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Cap´ıtol 1
Introduccio´
L’evolucio´ de la tecnologia audiovisual en els u´ltims anys ha perme`s assolir
una capacitat de ca`lcul i d’emmagatzematge d’informacio´ que posa a l’a-
bast la possibilitat d’implementar aplicacions que fins ara s’havien deixat
de banda. Algunes d’aquestes aplicacions proporcionara`n als productors de
continguts audiovisuals i multime`dia eines amb les quals oferir noves expe-
rie`ncies als usuaris finals. Una mostra de tals aplicacions seria el visionat
de sequ¨e`ncies de v´ıdeo utilitzant un punt de vista lliure i la reproduccio´ de
sequ¨e`ncies de v´ıdeo en dispositius de visualitzacio´ tridimensional. D’altres
aplicacions, com ara la videovigila`ncia i la seva aplicacio´ en la informa`tica
forense, permetra`n augmentar la seguretat en molts dels a`mbits de la vida
quotidiana. La utilitzacio´ d’agrupacions de ca`meres de v´ıdeo en la cirugia
podria proporcionar una major qualitat en la obtencio´ de diagno`stics i en el
govern dels aparells per part dels operadors humans.
Les aplicacions basades en sequ¨e`ncies de v´ıdeo multivista exigeixen la genera-
cio´, transport i emmagatzematge d’una gran quantitat d’informacio´. Aquest
fet implica que la seva aplicacio´, sense mecanismes de compressio´ eficients,
es pot considerar inviable.
La compressio´ de la informacio´ es sol basar en tres principis:
• Rebutjar aquelles parts de la informacio´ que no aporten un significat
u´til per a l’usuari. En v´ıdeo, la compressio´ sol aprofitar les carac-
ter´ıstiques de l’ull huma` per rebutjar aquella informacio´ que l’ull no e´s
capac¸ de processar.
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• Redu¨ır la redunda`ncia en la informacio´: evitar transmetre de forma
completa aquelles parts de la informacio´ que es troben repetides. En
v´ıdeo monovista, aixo` implica aprofitar les semblances que hi ha entre
fotogrames consecutius per transmetre tan sols aquelles parts que dife-
reixen. En el cas de sequ¨e`ncies de v´ıdeo multivista, tambe´ es tractara`
d’aprofitar les semblances existents entre fotogrames contemporanis de
les diferents vistes per estalviar informacio´ a l’hora de codificar-les.
• Utilitzar una representacio´ de la informacio´ tal que permeti expressar-
la de la forma me´s compacta possible. Aquest principi s’aplica a l’hora
de codificar el contingut resultant d’extreure les parts redundants i les
parts no sensibles de la informacio´ original. Aix´ı, en comptes d’utilitzar
directament la informacio´ residual obtinguda en aplicar els principis
anteriors, el que` es fa e´s aplicar una transformacio´ algebra`ica al residu
per expressar-lo en un espai de dades on pugui ser representat amb
menys informacio´. Tal e´s l’aplicacio´ de les transformades de Fourier,
Wavelet, i del cosinus, entre d’altres.
La evolucio´ dels sistemes de codificacio´ de v´ıdeo al llarg dels u´ltims anys,
ha resultat en l’aparicio´ de diverses formes de tractar el problema [1]. Podem
agrupar aquestes formes, en els segu¨ents conjunts:
1. Compressio´ de v´ıdeo per blocs amb sistemes h´ıbrids: e´s la famı´lia de
sistemes de compressio´ me´s extesa i tambe´ la me´s elaborada, ja que e´s
la que durant molts anys ha suportat el pe`s de la codificacio´ en v´ıdeo.
Aquesta famı´lia inclou, entre d’altres, els protocols H261, H262, H263 i
H264. S’anomenen sistemes de compressio´ per blocs, perque` alhora de
tractar les imatges les divideixen en blocs quadrats de p´ıxels, que van
processant de forma independent. Reben el nom de sistemes h´ıbrids,
perque` utilitzen la combinacio´ de dos o me´s dels sistemes diferents de
compressio´: compressio´ per prediccio´ amb compensacio´ de moviment,
compressio´ mitjanc¸ant transformades i codificacio´ entro`pica de la in-
formacio´ a transmetre.
2. Compressio´ de v´ıdeo amb sistemes wavelet: aquesta famı´lia de sistemes
utilitzen les transformades wavelet a l’hora de codificar els residus de
prediccio´ generats en aplicar un sistema de prediccio´ per compensacio´
del moviment ana`leg a l’utilitzat en els sistemes de compressio´ h´ıbrids.
La principal difere`ncia rau en el fet que la transformada wavelet s’aplica
a la imatge residual completa, en comptes de ser aplicada bloc per bloc.
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El que si que es sol aplicar en base a blocs e´s el sistema de prediccio´
per compensacio´ del moviment.
3. Compressio´ utilitzant altres transformacions algebraiques de la infor-
macio´. Dins d’aquest grup hi trobariem els sistemes de compressio´
utilitzant transformacions basades en diverses naturaleses dels models
matema`tics utilitzats per representar la formacio´ de les imatges. Entre
aquests models destaquen els fractals i els models de projeccio´ d’imat-
ges entre d’altres.
1.1 Condicions inicials per al projecte.
La codificacio´ de sequ¨e`ncies de v´ıdeo multivista e´s una tasca que exigeix un
alt cost computacional, en qualsevol dels enfocs en que` es provi d’abordar.
Aquest cost es deu, en part, a l’u´s de models complexes de representacio´
de les imatges que permeten identificar noves redunda`ncies, i eliminar-les.
L’altra part del cost, es deu a una qu¨estio´ d’escala: processar n sequ¨e`ncies
sol ser n cops me´s costo´s que processar-ne 1.
Els motius exposats anteriorment so´n la principal font de generacio´ de
propostes de nous sistemes que tracten d’abordar el problema provant de
redu¨ır algun dels esculls esmentats.
Aquest projecte es planteja partint dels segu¨ents motius:
• Desenvolupar una solucio´ que aprofiti eines estandaritzades ja existents
sense grans modificacions.
• Aconseguir un sistema que proporcioni avantages en la eficie`ncia de
compressio´, sense necessitat de reco´rrer a un model de representacio´ de
les imatges extremadament complex.
1.2 Objectius del projecte.
Amb l’idea de complir amb alguns dels propo`sits enumerats en la seccio´
anterior, aquest projecte tractara` de desenvolupar una solucio´ que permeti
comprimir sequ¨e`ncies de video multivista, a partir d’utilitzar el segu¨ent enfoc:
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1. Utilitzar com a eina de compressio´ el compressor H264 en la u´ltima
versio´ disponible a la pa`gina web de la ITU-T.
2. Utilitzar el “Color Layout Descriptor” d’MPEG-7 [2] (d’ara endavant
CLD) com a criteri de dista`ncia entre imatges a l’hora d’establir les
refere`ncies que s’utilitzara`n en els modes de codificacio´ per prediccio´
de moviment.
3. Desenvolupar un sistema que aconsegueixi assolir un guany de compres-
sio´ respecte al sistema de refere`ncia, en sequ¨e`ncies monovista primer, i
en sequ¨e`ncies multivista despre´s. Una sequ¨e`ncia monovista e´s la forma-
da per una sola sequ¨e`ncia de v´ıdeo, e´s a dir, e´s una sequ¨e`ncia de v´ıdeo
tradicional. En aquesta memo`ria, anomenarem sequ¨e`ncia multivista a
un conjunt de sequ¨e`ncies de v´ıdeo que esta`n relacionades pel fet que
totes apunten a una mateixa escena des de diferents punts de vista.
4. El sistema que s’utilitzara` com a refere`ncia de rendiment e´s la codifica-
cio´ simulcast: concatenacio´ temporal consecutiva de les sequ¨e`ncies de
cada vista, formant una sola sequ¨e`ncia.
De cara a descriure tots els aspectes involucrats en la consecucio´ dels
objectius proposats, aquesta memo`ria presenta la segu¨ent estructura: En el
cap´ıtol 2, es presenta un breu recull de la situacio´ actual pel que fa a solucions
dedicades a la compressio´ de v´ıdeo multivista. En el cap´ıtol 3 es descriuen
els fonaments teo`rics del projecte, els aspectes morfolo`gics de la solucio´, i els
problemes que s’han hagut d’encarar. En el cap´ıtol 4 s’explica en detall el
protocol de proves que s’ha seguit en l’avaluacio´ de la solucio´ proposada. En
el cap´ıtol 5 hi trobareu els ana`lisis realitzats seguint l’aplicacio´ del protocol
de proves, aix´ı com les conclusions que es poden extreure a nivell te`cnic.
Finalment, en el cap´ıtol 6, es recullen les conclusions sobre el projecte, aix´ı




A continuacio´, presentarem una breu descripcio´ d’algunes de les solucions de
codificacio´ de v´ıdeo multivista existents.
Solucions existents:
1. Solucions basades en codificadors h´ıbrids: H264/AVC.
(a) Compressio´ de v´ıdeo multivista eficient aprofitant les depende`ncies
inter-vista basat en H264/AVC.
(b) Compressio´ de v´ıdeo multivista a partir de la s´ıntesi de vistes.
2. Solucions basades en Wavelets.
(a) Codificacio´ de v´ıdeo multivista basada en Wavelets 4-dimensionals.
3. Altres solucions.
(a) Codificacio´ de v´ıdeo multivista utilitzant restriccions algebraiques.
(b) Codificacio´ de v´ıdeo multivista utilitzant 3D-DCT.
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2.1 Sistema MVC: compressio´ de v´ıdeo mul-
tivista eficient aprofitant les depende`ncies
inter-vista basat en H264/AVC.
En l’article [3] es desenvolupa una solucio´ per la codificacio´ eficient de con-
junts de sequ¨e`ncies multivista utilitzant una eina que el propi H264 propor-
ciona: la codificacio´ jera`rquica dels quadres de tipus B. Per poder aprofitar
aquesta caracter´ıstica de forma adequada s’ha dut a terme una reordenacio´
de les imatges per aconseguir encaixar la ordenacio´ que han desenvolupat
dins la codificacio´ jera`rquica del grup d’imatges.
El grup d’imatges multivista ha estat definit com una matriu espai-temps
formada per una seccio´ temporal d’N imatges de les S sequ¨e`ncies . El nom-
bre N ha estat escollit per facilitar la feina al compressor H264.
La solucio´ adoptada e´s la d’una ordenacio´ fixada de les imatges dins del
grup d’imatges (veure figura 2.1), obeint a les relacions estad´ıstiques que
s’han trobat en un estudi previament efectuat. En aquest estudi, es recullen
les estad´ıstiques d’assignacio´ de refere`ncies que efectua el compressor H264
en codificar unes sequ¨e`ncies multivista patro´ escollides pre`viament. Aix´ı, la
ordenacio´ donada a les imatges te´ en compte la forma en que` el compressor
hauria escollit les refere`ncies a l’hora de codificar cadascuna de les imatges.
Aquesta forma de procedir, ben mirat, e´s la forma me´s senzilla d’intentar mo-
delar el comportament del codificador per tal de tenir-lo en compte a l’hora
d’assignar les refere`ncies, i aix´ı situar als llocs adequ¨ats aquelles refere`ncies
que el codificador consideraria que so´n les me´s adequ¨ades.
El resultat obtingut en l’estudi previ del comportament de l’assignacio´ de
refere`ncies per part del codificador, e´s que la refere`ncia que sol proporcionar
me´s compressio´ e´s la que es troba dins la mateixa sequ¨e`ncia de v´ıdeo en un
temps diferent. Despre´s d’aquesta, la refere`ncia que sol obtenir me´s guany
de compressio´ e´s la espacialment adjacent dins del mateix instant de temps.
Per u´ltim, les refere`ncies mixtes, e´s a dir, les que disten tan en espai com
en sequ¨e`ncia solen proporcionar el menor dels guanys de compressio´. A la
figura 2.2 apareixen les estad´ıstiques de seleccio´ de les refere`ncies.
A l’hora de processar cada grup d’imatges multivista s’utilitza sempre la
mateixa ordenacio´, de manera que aquesta es va repetint de forma perio`dica
al llarg de tot el conjunt multivista. Aquest plantejament e´s el que provoca
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Figura 2.1: Esquema de depende`ncies utilitzat en la codificacio´ d’un grup
d’imatges MVC.
Figura 2.2: Probabilitat de seleccio´ de predictor quan es minimitza la funcio´
de cost Lagrangiana durant l’estimacio´ de moviment en les sequ¨e`ncies “Uli”
i “Breakdancers”. T(i) indica la localitzacio´ en temps del quadre utilitzat,
mentre que S(i) indica la localitzacio´ en sequ¨e`ncia del quadre utilitzat com
a predictor.
que aquesta solucio´ mostri bons guanys de compressio´ per alguns tipus de
sequ¨e`ncies, mentre que per d’altres la eficie`ncia no superi la pro`pia de simul-
cast.
Una de les limitacions d’aquesta solucio´ es deu al fet que l’estudi estad´ıstic
ha estat basat en sequ¨e`ncies multivista on la configuracio´ de les ca`meres e´s la
d’una agrupacio´ lineal. Si be´ e´s cert que utilitzar altres tipus d’agrupacions
pot no representar gaires avantatges, tambe´ e´s cert que e´s una solucio´ que te´
un escenari d’aplicacio´ forc¸a restringit.
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Aquesta solucio´ aconsegueix obtenir 3.2 dB de guany per sobre de simul-
cast en les sequ¨e`ncies me´s afavoridores.
2.2 Compressio´ de v´ıdeo multivista a partir
de la s´ıntesi de vistes.
Aquesta solucio´ aprofita el coneixement dels para`metres existents en la dis-
posicio´ geome`trica de les cameres respecte l’escena, i la configuracio´ de les
ca`meres a l’hora de capturar les sequ¨e`ncies, per poder millorar la prediccio´
de les vistes. La forma en que` ho fa e´s la de sintetitzar una vista de prediccio´
a partir de les vistes ve¨ınes mitjanc¸ant els para`metres anteriors.
En l’article [4] es comparen, de fet, dues solucions:
• DCVP (Disparity Compensated View Prediction): Afegeix al compor-
tament normal del codificador H264 (codificacio´ predictiva en temps)
la possibilitat d’utilitzar les imatges d’altres vistes per tal de predir els
valors de la imatge que es prete´n codificar. La prediccio´ es du a terme
per blocs, de manera que el bloc utilitzat en la prediccio´ s’indica amb
un vector de moviment que inclou un tercer indicador senyalant la vista
a la qual pertany el bloc de refere`ncia escollit.
• Solucio´ amb s´ıntesi de vista: partint d’imatges codificades pre`viament,
i utilitzant els para`metres que governen la geometria de l’escena i de la
localitzacio´ de les ca`meres, que se suposen coneguts, es sintetitza una
imatge de refere`ncia utilitzant un model de projeccions basat en [5]
que el que fa` e´s desprojectar la vista utilitzada com a refere`ncia fent
servir les matrius de projeccio´ conegudes, i les torna a projectar sobre
el pla de ca`mera de la vista on rau la imatge que es vol codificar.
Els costs que es paguen en la utilizacio´ de la prediccio´ de les vistes per
s´ıntesi so´n:
1. Necessitat de disposar de les matrius intr´ınseca i de rotacio´ i del vector
de desplac¸ament que descriuen la localitzacio´ i l’aspecte de l’escena
respecte cada ca`mera. Aixo` requereix d’un proce´s previ de calibrat de
les ca`meres i de l’agrupacio´.
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2. Necessitat de disposar dels mapes de profunditat de l’escena, un per
cada ca`mera. Un mapa de profunditat e´s una imatge en nivell de grisos
que indica la dista`ncia de l’objecte representat a cada p´ıxel respecte al
punt focal de la ca`mera.
Aquesta solucio´ aconsegueix obtenir uns guanys d’entre 2,7 (alta qualitat)
i 3,4 dB respecte a simulcast, si be´ no hi han estat quantificades les pe`rdues
degudes a la codificacio´ dels mapes de profunditat i a la transmissio´ dels
vectors de correccio´ per la s´ıntesis de les imatges.
2.3 Codificacio´ de v´ıdeo multivista basada en
Wavelets 4-dimensionals.
La solucio´ presentada [6] utilitza una transformada “lifting wavelet” gene`rica.
La transformada “lifting wavelet” funciona en base a dos passos: un de pre-
diccio´ on s’obtenen les imatges d’alta frequ¨e`ncia que recullen els canvis, i
un d’actualitzacio´ on s’obtenen les imatges de baixa frequ¨e`ncia que recullen
les parts comunes. Aix´ı, a l’operacio´ d’aplicar la transformada wavelet s’en
diu descomposicio´, ja que descomposa la sequ¨e`ncia v´ıdeo original en dues:
una amb contingut d’alta frequ¨e`ncia, i una altra amb contingut de baixa
frequ¨e`ncia.
La transformada “lifting wavelet”s’ha adaptat per poder dur a terme la
compensacio´ temporal segons el moviment i la compensacio´ de disparitat en
vistes. Per fer ambdues adaptacions, el que` s’ha fet e´s desenvolupar dos
models de transformacio´ de coordenades de p´ıxels, entre les imatges que
s’utilitzen per fer els passos de prediccio´ i d’actualitzacio´, i les imatges que
s’esta`n predint i actualitzant.
La transformacio´ de coordenades de p´ıxels per a la compensacio´ de mo-
viment es fa aplicant un model de prediccio´ de moviment per blocs ana`leg
a l’utilitzat en els codificadors h´ıbrids. Un cop obtinguda la localitzacio´ del
p´ıxel estimat en base a les refere`ncies temporals, s’aplica la transformada
“lifting wavelet” per obtenir la prediccio´ i l’actualitzacio´.
La transformacio´ de coordenades de p´ıxels per la compensacio´ de la dis-
paritat entre vistes es du a terme utilitzant una estimacio´ de la disparitat
adaptativa, que escull entre estimacio´ segons para`metres globals o locals. Per
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fer-ho, les imatges que han de ser codificades segons disparitat entre vistes,
so´n dividides en macroblocs. Cada macrobloc tindra` el seu joc d’informacio´
d’estimacio´ de la disparitat. La solucio´ escull, per cada macrobloc, quin mo-
del de compensacio´ de la disparitat entre vistes utiltizar, si el global o el local.
El model utilitzat per a la compensacio´ de vistes local e´s un model translaci-
onal per blocs, molt semblant a l’utilitzat en la compensacio´ temporal segons
moviment. El model utilitzat per a la compensacio´ de vistes global e´s una
transformacio´ af´ı, els para`metres de la qual so´n calculats per cada imatge
en base a les imatges co-temporals de les vistes immediatament adjacents.
Els macroblocs codificats amb compensacio´ per disparitat de vistes segons el
model global comparteixen la mateixa informacio´ addicional sobre els vectors
de compensacio´, aconseguint un estalvi important en la seva codifiacio´.
2.4 Codificacio´ de v´ıdeo multivista utilitzant
restriccions algebraiques.
En aquesta solucio´ [7] es busca utilitzar les restriccions existents en els models
geome`trics de formacio´ de les imatges per tal d’obtenir relacions entre els
para`metres de les vistes adjacents que facilitin la compressio´ de la informacio´
de v´ıdeo. Es presenten dos tipus de restriccions algebraiques: la primera
relaciona la localitzacio´ geome`trica d’un punt vist en tres vistes diferents,
mentre que el segon e´s la restriccio´ segons el flux o`ptic. Ambdues restriccions
es poden combinar per obtenir una restriccio´ segons brillantor [8].
El model de projeccio´ lineal basat en un tensor trilineal s’utilitza per
aconseguir recrear una tercera imatge(I3) basant-se en dues imatges anteri-
ors, anomenades les imatges base. La primera de les imatges base (I1) e´s
codificada sencera, la segona imatge base (I2) e´s codificada utilitzant un al-
goritme de prediccio´ de disparitat en vistes per blocs o be´ la versio´ ana`loga
per dues imatges de la projeccio´ amb tensor trilineal.
La informacio´ que es transmet consistira` en: Imatge base, residu de pre-
diccio´ de la imatge 2, els vectors de compensacio´ de moviment de I2 o be´ les
corresponde`ncies entre I1 i I2, el residu de prediccio´ de I3, i els 27 coeficients
del tensor trilineal.
En aquest article no es presenten resultats en codificacio´ de video, tan
sols es presenten resultats en codificacio´ d’imatges multivista, per tant no
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e´s una solucio´ que es pugui utilitzar com a refere`ncia per una comparativa.
En l’article no s’aprofundeix en les qu¨estions de codificacio´, tan sols es pre-
senta com queda afectada la distribucio´ de la informacio´ un cop s’ha aplicat
l’algoritme de compressio´.
2.5 Codificacio´ de v´ıdeo multivista utilitzant
3D-DCT.
En aquesta solucio´ [9] s’utilitza l’extensio´ de la transformada 2D-DCT a
les tres dimensions, per tal d’incloure les correlacions temporals i espacials
en aquesta tercera dimensio´. A l’hora d’ordenar les sequ¨e`ncies de v´ıdeo de
forma que es manifesti el ma`xim possible la correlacio´ existent entre vistes co-
espacials i vistes contempora`nies, s’utilitza la ordenacio´ de les vistes segons
mı´nima dista`ncia, de forma que l’ordenacio´ de les imatges es deixa a ca`rreg
d’un algoritme que resol el Problema del Viatjant en un graf on cada imatge
forma un node, i cada enllac¸ entre imatges te´ un cost equivalent a la dista`ncia
que les separa. La dista`ncia entre imatges e´s calculada tenint en compte
aspectes referents a la geometria de les vistes, com ara la dista`ncia entre
ca`meres, la semblanc¸a entre punts de vista, entre altres.
El sistema executa en primer lloc la sequ¨enciacio´ de les vistes indicada en
la introduccio´. Tot seguit, la sequ¨e`ncia reordenada es divideix en blocs de 4
o 8 quadres consecutius, que al seu temps so´n dividits en video-blocs tridi-
mensionals de 8x8 p´ıxels en les coordenades espacials i de 4 o 8 quadres en la
coordenada temporal. La utilitzacio´ de video-blocs de me´s profunditat, per
be´ que comporta una major relacio´ de compressio´, tambe´ implica un major
retard en la obtencio´ de les imatges. Acte seguit, sobre cada video-bloc s’a-
plica una transformada 3D-DCT que compacta la informacio´ del video-bloc
estalviant informacio´. Per u´ltim, els coeficients obtinguts de la transformada
es quantifiquen per estalviar una altra part d’informacio´ no rellevant. El
control de la quantificacio´ permetra` controlar la relacio´ compressio´-qualitat.
Cap´ıtol 3
Solucio´ proposada.
En aquest cap´ıtol descriurem el sistema ideat, i n’analitzarem el comporta-
ment, amb l’objectiu d’establir criteris que ens permetin dissenyar el protocol
de proves que es dura` a terme per avaluar correctament la solucio´.
Per fer-ho, atacarem el problema en tres blocs diferents:
1. Descripcio´ del sistema i de les parts que el formen, aix´ı com del seu
comportament.
2. Descripcio´ dels diferents entorns on haura` de funcionar el nostre siste-
ma.
3. Relacionar els para`metres que governen el nostre sistema, i identificar-
ne la influe`ncia sobre els para`metres que governen els diferents entorns
d’aplicacio´.
Per poder seguir les explicacions amb me´s claredat, a continuacio´ es de-
finira`n un seguit de termes que apareixera`n frequ¨entment al llarg de la resta
del document:
lot d’imatges : E´s el conjunt d’imatges que es processa de manera conjunta
dins del sistema proposat. Aquest lot d’imatges es forma amb n imatges
de cada sequ¨e`ncia. Les n imatges variara`n a mida que el proce´s avanci.
La forma en que` s’escullen les n imatges en cada pas del proce´s e´s
configurable.
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grup d’imatges : E´s el conjunt d’imatges (Group of Images o GoP) que
utilitza el compressor H264 com a estructura de proce´s a l’hora de
codificar una sequ¨e`ncia de v´ıdeo. Un grup d’imatges e´s en general, in-
dependent d’un lot d’imatges. Aixo` es deu al fet que so´n conceptes que
apliquen en etapes diferents durant el processament d’una sequ¨e`ncia
qualsevol.
Al llarg d’aquest document, els termes compressor/descompressor i codi-
ficador/descodificador s’utilitzara`n de forma indistinta, degut a que` en qual-
sevol de les situacions en que` s’apliqui un proce´s de codificacio´, es produ¨ıra`
una pe`rdua d’informacio´ redundant.
3.1 Descripcio´ del sistema.
La solucio´ es compo`n de les segu¨ents parts:
MVMP : Multi-View Multiplexing Preprocessor. E´s un preprocessador que
s’encarrega de reordenar les imatges del conjunt S de sequ¨e`ncies en una
sola sequ¨e`ncia. Aquesta sequ¨e`ncia sera` la que es passara` a la segu¨ent
part del proce´s. L’objectiu e´s obtenir un guany de compressio´ respecte
al sistema que hem pre`s per refere`ncia modificant adequadament els
para`metres de funcionament del compressor H264/AVC. E´s el nucli de
la solucio´ proposada en aquest projecte.
Codec H264/AVC : El codec H264/AVC esta` format pel compressor,
que s’encarregara` de comprimir la sequ¨e`ncia de v´ıdeo produ¨ıda per
l’MVMP,i el decodificador que s’encarregara` de recuperar la sequ¨e`ncia
produ¨ıda per l’MVMP per passar-la a la segu¨ent etapa del proce´s.
MVDP : Multi-View Demultiplexing Postprocessor. E´s l’eina que s’en-
carregara` de recuperar amb l’ordre original les sequ¨e`ncies del conjunt
multivista contingudes en la sequ¨e`ncia multiplexada descomprimida.
Degut a la seva simplicitat, no s’aprofundira` me´s en la seva descripcio´
durant la resta de la memo`ria.
Plataforma de proves : Un conjunt de programes escrits en Python2.4, la
tasca dels quals sera` facilitar el llanc¸ament de les proves i la posterior
visualitzacio´ dels resultats. La forma escollida per la plataforma de
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proves e´s la d’una interf´ıcie gra`fica d’usuari que aglutina tots els scripts
necessaris.
Per comprendre les limitacions que envolten el sistema que proposem, els
diferents blocs indicats anteriorment sera`n explicats en el segu¨ent ordre:
1. Compressor H264/AVC.
2. Preprocessador multiplexor de sequ¨e`ncies multivista (MVMP).
3.2 Descripcio´ del compressor H264/AVC.
El compressor utilitzat en aquest projecte e´s el compressor H264/AVC en la
versio´ JM14 [10]. Aquesta e´s la versio´ de refere`ncia publicada per la ITU-T,
i es pot obtenir de forma gratu¨ıta a la pa`gina web de la organitzacio´. No e´s
la versio´ me´s nova del programa [11], pero` si que e´s una versio´ forc¸a madura.
Les conclusions a que` s’arriba despre´s d’analitzar amb detall el compora-
ment del codificador H264/AVC so´n les segu¨ents:
1. Obtenir un model anal´ıtic que caracteritzi el comportament del com-
pressor, i que permeti establir la influe`ncia de les reordenacions d’imat-
ges sobre el rendiment de compressio´, e´s inviable.
2. Estudiar de forma estad´ıstica el comportament del compressor per mi-
rar d’aprofitar els modes en que aquest decideix les refere`ncies a uti-
litzar per als modes de prediccio´ e´s un treball que ja s’ha fet, i que
ha donat bons resultats [3], pero` que s’escapa dels objectius de baixa
complexitat fixats.
3. La millor forma d’utilitzar el codificador h264 sera` configurar-lo de
manera que estalvii el ma`xim de senyalitzacio´ possible, i adaptar la
solucio´ a les seves exige`ncies.
Per una descripcio´ me´s acurada del comportament del compressor, veure
l’ape`ndix A.
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3.3 Descripcio´ de l’MVMP.
3.3.1 Descripcio´ morfolo`gica de l’MVMP.
Figura 3.1: Diagrama de blocs de l’mvmp. S’ha integrat ambdues funcio-
nalitats en un programa: pot processar les sequ¨e`ncies segons simulcast o be´
segons mvmp.
L’objectiu de l’MVMP e´s el de trobar una reordenacio´ de les imatges
que formen el conjunt de sequ¨e`ncies multivista de tal forma que, configurant
adequadament el compressor, puguem obtenir guany de compressio´ aprecia-
ble en comparacio´ a simulcast. Aquesta reordenacio´ convertira` el conjunt de
sequ¨e`ncies multivista, en una sola sequ¨e`ncia monovista que sera` codificada
mitjanc¸ant H264. Les imatges de les sequ¨e`ncies que formen el conjunt multi-
vista so´n processades en lots d’imatge. Cada lot es processa durant un cicle
de proce´s. A la figura 3.1 apareix el diagrama de blocs de l’MVMP.
Un cicle de proce´s consta de les segu¨ents etapes:
• IPBM (Input Picture Buffer Manager): llegeix les imatges de les sequ¨e`ncies
d’S i les introduix dins d’un lot en el mateix ordre en que` so´n llegides.
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Suporta dos modes de lectura: en sentit temps-espai (temps-sequ¨e`ncia),
i en sentit espai-temps.
• DG (Descriptor Generator): Recorre totes les imatges del lot rebut una
per una, i en genera el descriptor que les representara`. El descriptor e´s
desa en una estructura de dades vinculada a la imatge.
• DSG (Distance Space Generator): Proce´s encarregat de generar l’espai
de dista`ncies entre imatges. Aquest proce´s genera una estructura de da-
des redu¨ıda, anomenada membre representant, que identificara` la imat-
ge durant les segu¨ents etapes del proce´s de reordenacio´. Les dista`ncies
que es calculara`n, s’identificara`n en funcio´ dels membres resresentats
de les imatges. Les dista`ncies es calculen utilitzant el descriptor que
s’hagi escollit. Els descriptors suportats actualment so´n:
– Color Layout Descriptor.
– La pro`pia imatge.
Tot i aix´ı, el programa s’ha dissenyat per facilitar l’incorporacio´ d’altres
criteris de dista`ncia en un futur. L’espai de dista`ncies d’un lot esta`
format per les dista`ncies calculades entre totes les imatges del lot, per
parelles. Aix´ı, per un lot format per B imatges, tindrem B(B − 1)/2
dista`ncies.
• MDFS (Minimum Distance Frame Sorter): S’encarrega d’ordenar els
membres representants del lot segons mı´nima dista`ncia. Per fer-ho,
converteix el lot de membres i les seves dista`ncies en un graf, trans-
criu la morfologia del graf en un fitxer en format TSPLIB, i encarrega
la tasca d’obtenir un cicle de mı´nim cost a un dels programes externs
suportats. En obtenir la resolucio´ del programa, transcriu l’ordre dels
nodes del graf al lot de membres. Mvmp pot suportar fa`cilment qual-
sevol programa que admeti descripcio´ de grafs en fitxers amb format
TSPLIB. Per al projecte, el programa seleccionat ha estat l’LKH-2.0.3.
Aquest programa resol el problema del viatjant de forma aproximada.
• OOFS (Output Order Frame Sorter): Aquest proce´s reb els membres
representants de les imatges ordenades segons mı´nima dista`ncia, i en
trasllada l’ordre als objectes Registre d’imatge.
• ODG (Order Data Generator): Aquest proce´s e´s l’encarregat de calcu-
lar les dista`ncies entre imatges successives del lot ordenat. E´s el que`
ens permetra` avaluar el comportament del programa.
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• OPBM (Output Picture Buffer Manager): Aquest proce´s reb un ma-
gatzem de registres d’imatge amb l’ordenacio´ final assignada, i les va
escrivint al fitxer de sequ¨e`ncia reordenada. D’aquesta manera:
1. E´s l’encarregat de cercar les imatges altre cop al disc. Aques-
ta separacio´ entre identificacio´ i representacio´ permet estalviar
memo`ria, a canvi d’augmentar el temps de processat en duplicar
els temps de lectura necessaris en tot el proce´s.
2. E´s l’encarregat d’anotar en un fitxer d’ordre de sortida la identi-
ficacio´ de cada imatge, de manera que un cop descomprimida la
sequ¨e`ncia es pugui recuperar l’ordre original.
Problemes que afronta l’MVMP.
Per aconseguir els objectius proposats, l’MVMP ha de resoldre els segu¨ents
problemes.
1. Problema del criteri de dista`ncia: caldra` utilitzar un criteri de dista`ncia
per comparar les imatges candidates a ser imatge de refere`ncia amb la
imatge que es prete´n codificar. S’escollira` com a refere`ncia o grup de
refere`ncies aquelles imatges que distin menys de la imatge que es vol
codificar.
2. Problema de la ordenacio´ lineal de les imatges: perque` H264 processi
el conjunt de sequ¨e`ncies multivista sense haver de modificar-ne el codi,
sera` necessari arranjar les imatges del conjunt de sequ¨e`ncies multivista
en una sola sequ¨e`ncia.
3. Problema de les regions d’ordre: el fet de processar les imatges per lots
imposara` certes restriccions a la ordenacio´ que vulguem donar a les
imatges dins la nova sequ¨e`ncia ordenada. Aquestes restriccions afec-
tara`n a la qualitat de compressio´.
Analitzem amb me´s detall cadascun dels problemes.
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3.3.2 Problema del criteri de dista`ncia.
La solucio´ a aquest problema esta` fixada pels requeriments del projecte d’u-
tilitzar el descriptor de distribucio´ de color d’MPEG-7 per tal d’escollir les
imatges de refere`ncia.
S’escollira`n com a refere`ncies per codificar una imatge, aquelles imatges que
mostrin tenir la menor dista`ncia en distribucio´ de color respecte a la imatge
que es vol codificar.
E´s clar que el criteri de dista`ncia escollit ens imposara` restriccions sobre
el guany en compressio´ que puguem assolir. Per entendre aixo` nome´s cal
tenir en compte que el criteri de dista`ncia emprat per MVMP i el criteri
emprat pel compressor H264 distara`n forc¸a de ser els mateixos. Aquestes
difere`ncies es veura`n plasmades en el fet que la difere`ncia entre les imatges
de refere`ncia escollides per MVMP i les que escolliria H264 provocara`n una
pe`rdua de qualitat en la estimacio´ de les imatges a utilitzar per a la compen-
sacio´ del moviment, i per tant, augmentara`n el residu de prediccio´.
Un altre dels impactes que provocara` aquesta disparitat de criteris e´s la va-
riacio´ de la distribucio´ dels vectors de moviment utilitzats en la prediccio´
de moviment. Aquesta variacio´ de la distribucio´ ens podra` afectar negativa-
ment en el cas que les orientacions i les dimensions dels vectors de moviment
escollits presentin unes variances superiors a les que presentarien si fo´ssin
escollits amb el criteri del compressor. Aquest augment de la varianc¸a tindra`
un impacte sobre la codificacio´ dels vectors de moviment.
Per entendre com ens afectaran aquestes restriccions, haurem d’entendre
quines difere`ncies hi ha entre ambdo´s criteris.
Descripcio´ del Color Layout Descriptor (CLD).
El “Color Layout Descriptor” [2] e´s una representacio´ de la distribucio´ de
colors d’una imatge, que esta` pensada per poder comparar les distribucions
de colors entre imatges de diferents formats. Per aconseguir-ho, esta` definit
com un mosaic-resum quadrat de 8 pixels de costat. Per fer-lo me´s manejable,
el que s’utilitza en realitat e´s la seva transformada del cosinus, permetent, si
s’escau, la possibilitat de negligir els coeficients de transformada de menor
pes.
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El descriptor de color, tal i com s’utilitzara` en aquest projecte, s’obte´
aplicant els segu¨ents passos:
1. Partir la imatge en 64 blocs. Cada bloc sera` de dimensions (W/8) x
(H/8) on W representa els p´ıxels d’amplada, i H els p´ıxels d’alc¸ada de
la imatge.
2. Escollir un color representatiu de cada bloc. El criteri de seleccio´ del
color representatiu no esta` fixat de forma expl´ıcita en [2] ni a [12],
pero` es sol utilitzar el valor mig de tots els colors presents a la particio´,
tal i com s’ha escollit per aquest projecte. El resultat d’aquest pas e´s
un mosaic de 8x8 pixels.
3. Aplicar la transformada del cosinus al mosaic.
4. Emmagatzemar els valors de la transformada del cosinus seguint un
ordre de lectura en ziga-zaga.
5. Quantificar-ne els coeficients resultants. L’mvmp pre`n la part entera
dels coeficients reordenats.
6. Descartar, si s’escau, els coeficients transformats de menor valor.
L’aplicacio´ dels passos anteriors, sempre i quan utilitzem el ca`lcul del
valor mig en el pas 2, e´s equivalent a l’aplicacio´ d’un delmat de la imatge.
Per a l’aplicacio´ d’aquest delmat, la “funcio´ raspall” utilitzada te´ les deltes
separades per W/8 pixels en sentit horitzontal, i per H/8 pixels en sentit
vertical, i la delta me´s propera a l’or´ıgen, no esta` situada a (0,0), sino´ que es
troba a (W/8-1,H/8-1). Aquest desfasament espaial de les deltes s’insereix
per escollir una mostra que no estigui afectada pel filtrat de les vores dels
altres blocs, a l’hora d’escollir els colors dominants que conformara`n els p´ıxels
del CLD. El filtre pas-baix utilitzat en l’aplicacio´ del delmat e´s un filtre que
te´ una resposta impulsional rectangular, d’alc¸ada H/8 i amplada W/8, i
coeficients pel filtrat de 64
W∗H .
El que obtenim en aplicar les operacions esmentades e´s una imatge que
conte´ tan sols 1
W∗H part de l’espectre original. Per tant, en treballar amb el
“Color Layout Descriptor” com a representacio´ de la imatge que volem codi-
ficar, estem menyspreuant W∗H−1
W∗H parts del seu espectre. La part conservada
de l’espectre correspo`n a les frequ¨e`ncies me´s baixes, mentre que la part re-
butjada de l’espectre correspo`n a les frequ¨e`ncies me´s altes. Aquesta sera` una
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limitacio´ important a tenir en compte de cara a la fiabilitat de les refere`ncies
que es podra`n obtenir si ens basem en la utilitzacio´ d’aquest descriptor.
(a)
(b)
Figura 3.2: (a) Exemple del ca`lcul del CLD per una imatge de la sequ¨e`ncia
ballroom.(b) Comparacio´ del resultat (requadre negre) amb la transformada
DCT de la imatge original (imatge de fons). Les imatges no es representen
a escala.
A la figura 3.2(a) es mostra un exemple de l’aplicacio´ del ca`lcul del
CLD sobre la sequ¨e`ncia “ballroom”. Cal notar que les imatges no estan
representades a escala. A la figura 3.2(b) es pot comprovar que el Color
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Layout Descriptor (requadre en negre) es correspo`n als 8x8 primers coeficients
de la transformada DCT de la imatge.
Me`trica utilitzada sobre el “Color Layout Descriptor”.
La me`trica utilitzada per comparar dos CLD e´s la suma de les dista`ncies
euclidianes aplicades a les components Y, U i V per separat dels dos CLD
que es volen comparar. En aquest projecte es fa u´s d’un cas concret de la
dista`ncia en CLD definida a MPEG-7, en el qual tots els pesos de tots els












Figura 3.3: Comparacio´ dels CLD’s produ¨ıts per diferents imatges del joc de
sequ¨e`ncies “Ballroom”.
Per tenir una idea visual del que` ens podem trobar, en la figura 3.3
podem veure una comparacio´ entre els diferents CLD generats a partir de tres
imatges extretes de la sequ¨e`ncia “ballroom”: la primera e´s la primera imatge
que forma la sequ¨e`ncia, la segona e´s una imatge de la mateixa sequ¨e`ncia que
la primera, pero` situada 5 quadres endavant en el temps, i la tercera e´s una
imatge contempora`nia de la primera, pero` pertanyent a la 5a sequ¨e`ncia del
conjunt.
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3.3.3 Problema de la ordenacio´ lineal de les imatges.
En aquesta seccio´ s’utilitzara` terminologia de la teoria de grafs. D’aquesta
manera, les imatges/quadres passara`n a ser nodes, on les dista`ncies entre
les imatges sera`n els costs dels enllac¸os que s’estenen entre cada parell de
nodes/imatges.
El me`tode escollit per assignar les refere`ncies a les imatges a codificar e´s
el de situar les imatges de refere`ncia en l’ordre de codificacio´ necessari perque`
aquestes siguin presents en el magatzem d’imatges decodificades intern del
codificador en el moment en que` la imatge que les ha d’utilitzar vagi a ser
codificada.
La forma me´s senzilla d’aconseguir aixo` e´s organitzar les imatges de tal
manera que no sigui necessari modificar la configuracio´ del codificador per
facilitar que es trobin les imatges de refere`ncia alla` on siguin necessa`ries. El
codificador estara` configurat per defecte perque` utilitzi l’esquema per al grup
d’imatges segu¨ent: IBPBP. . . BPBP, on les imatges de tipus P i B utilitzara`n
tan sols una imatge de refere`ncia. Aixo` significa que, les imatges codificades
en mode P, utiltizara`n la imatge en mode I o P anterior per a la prediccio´,
mentre que les imatges codificades en mode B, utilitzara`n l’anterior imatge P,
la posterior, o una combinacio´ d’ambdues, en funcio´ del submode que esculli
el codificador durant el proce´s de codificacio´. Aixo` ens porta a la conclusio´
que la distribucio´ que facilitara` millor la tasca e´s una ordenacio´ lineal de
les imatges tal que la difere`ncia entre imatges consecutives sigui la menor
possible.
El problema de la reordenacio´ lineal de les imatges segons mı´nima dista`ncia
es pot descriure com un Problema del Viatjant (PV) sime`tric, amb me`trica
Euclidiana. E´s sime`tric degut a que les dista`ncies entre imatges no tenen
orientacio´, i te´ me`trica Euclidiana, perque` les dista`ncies entre imatges com-
pleixen la desigualtat del triangle.
Una formulacio´ equivalent en teoria de grafs e´s: dins del graf format
pels nodes on els enllac¸os tenen cost, trobar un cicle Hamiltonia` amb el cost
acumulat me´s baix. Un cicle Hamiltonia` e´s un camı´ tancat que visita tots
els nodes d’una xarxa. Per aconseguir tenir una ruta lineal oberta, tan sols
cal eliminar un dels enllac¸os. Aix´ı doncs, eliminant l’enllac¸ entre nodes amb
el cost me´s elevat, obtindrem la ruta lineal de menor cost acumulat.
S’ha demostrat que aquest problema e´s de tipus NP-dur. Degut a aixo`,
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trobar un me`tode que resolgui tal problema ens porta a un parell de situacions
diferents:
• En cas de trobar un algoritme exacte, e´s a dir, que es demostri que
sempre arriba a trobar una solucio´ o`ptima, aquest e´s d’una complexitat
tal que pot convertir en inviable la seva aplicacio´. Per al problema
del viatjant, un exemple d’aquest tipus de solucio´ e´s el de la cerca
exhaustiva de les rutes a trave´s de totes les permutacions possibles dels
nodes del graf.
• Davant l’alternativa de l’algoritme exacte, es troben algoritmes i heur´ıstiques
d’aproximacio´, els quals so´n capac¸os d’obtenir un resultat que sera` me´s
o menys pro`xim a l’o`ptim. El preu de treballar amb aproximacions es
veu compensat amb el fet que la complexitat temporal d’aquests algo-
ritmes sol ser inferior a la dels algoritmes exactes. Cadascun dels dife-
rents algoritmes desenvolupats, mostrara`n una capacitat d’aproximacio´
a l’o`ptim diferent, que sempre estara` condicionada a una complexitat
determinada.
Des que es va estudiar el problema de forma rigurosa per primera ve-
gada, als voltants de 1930, han aparegut diverses heur´ıstiques per mirar de
resoldre’l, totes elles mostrant diferents nivells d’eficie`ncia i de complexitat.
Les heur´ıstiques disponibles per solucionar el problema del Viatjant so´n les
segu¨ents [13]:
1. Heur´ıstiques constructives: so´n heur´ıstiques que tracten de construir la
ruta de menor cost node a node.
(a) Heur´ıstica del ve´ı me´s proper.
(b) Heur´ıstica MTS (Match Twice and Stitch).
2. Heur´ıstiques de millora progressiva: so´n heur´ıstiques que comencen
amb una ruta qualsevol, normalment escollida a l’atzar, i la modifiquen
en passos successius mirant de rebaixar el cost total de la ruta en cada
pas.
(a) Heur´ıstica de Lin-Kernighan.
(b) Heur´ıstica k-opt.
(c) Heur´ıstica v-opt.
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3. Altres metodologies:
(a) Me`todes d’optimitzacio´ utilitzant colo`nies de formigues.
La cerca d’algoritmes disponibles s’ha dut a terme utilitzant el cap´ıtol
16 de [13], i en la seva versio´ web [14]. Aquesta web recull una llista,
forc¸a nodrida i actualizada, de codis que implementen diversos algoritmes i
heur´ıstiques dedicats a la solucio´ del problema del viatjant.
D’entre tots els algoritmes disponibles, s’ha escollit utilitzar l’LKH-2.0.3,
per implementar la solucio´. Aquest algoritme e´s el que acompleix tots els
criteris exigits: ser un algoritme implementat en C/C++ per facilitar la in-
tegracio´ amb la solucio´, compilable sobre el servidor de proves de 64 bits, i
ofereir uns temps de resposta assequibles. Tot i ser un algoritme d’aproxi-
macio´, les dimensions de les xarxes que haura` de processar permeten en tots
els casos, assolir una ruta o`ptima.
Un algoritme que s’ha acostat forc¸a als criteris, e´s el concorde. Aquest
algoritme acomplia dos dels tres requisits, i no s’ha utilitzat en les proves
degut a que` no compilava sobre el servidor de proves de 64 bits. No obstant
aixo`, seria interessant tenir-lo en compte per a futurs treballs, ja que e´s un
representant de la famı´lia d’algoritmes exactes.
Un punt a comentar e´s el fet que l’algoritme que s’utilitza, treballa amb
xarxes on els costos dels enllac¸os s’han d’expressar amb nombres enters. Aixo`
comporta que s’hagi hagut de treballar amb dista`ncies quantificades, ja que
l’aplicacio´ dels criteris de dista`ncies proporcionen valors reals. Aquest fet,
comportara` que, en alguns casos, les dista`ncies entre imatges quedin “defor-
mades”, allunyant el camı´ de mı´nima dista`ncia obtingut respecte de l’o`ptim
ideal.
Un procediment a l’hora d’obtenir la ruta de les imatges reordenades
segons mı´nima dista`ncia seria el segu¨ent:
1. Obtenir un graf complet a partir de les imatges que formen el lot.
2. Executar l’heur´ıstica seleccionada per obtenir el cicle Hamiltonia` me´s
curt possible.
3. Convertir el cicle Hamiltonia` en ruta Hamiltoniana eliminant l’enllac¸
de me´s cost.
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4. Establir un ordre de lectura dels nodes que afavoreixi la integracio´ amb
la resta de lots processats.
3.3.4 Problema de les regions d’ordre.
A l’hora de donar una ordenacio´ als quadres d’una sequ¨e`ncia de v´ıdeo, el fet
de processar la sequ¨e`ncia per lots fa que aparegui una altra problema`tica: la
difere`ncia entre “ordre local” i “ordre global”, i el problema de transfere`ncia
d’ordre entre lots. Vegem algunes definicions:
Ordre local : L’ordre obtingut en processar un lot tan sols afecta les imat-
ges d’aquell lot. El proce´s de la resta de lots no e´s alterat per l’ordre
establert en els lots processats amb anterioritat.
Ordre global : l’ordre que es podria aconseguir processant tota la sequ¨e`ncia
en un sol lot.
Transfere`ncia d’ordre entre lots (TOBB) : processar la sequ¨e`ncia amb
n lots amb ordre local, on s’han encadenat els ordres entre lots utilitzant
l’u´ltima imatge del lot anterior en temps com a or´ıgen d’ordre per
al segu¨ent lot. Aquest me`tode de processat hauria de proporcionar
transicions entre lots me´s suaus, aconseguint que el proce´s diferenciats
entre lots mostri un impacte menor sobre la capacitat de compressio´.
Davant d’aquests conceptes, apareixen algunes preguntes:
• L’ordre local comunicat, proporcionara` la mateixa ordenacio´ que apli-
car l’ordre global?
• Si existeix difere`ncia entre l’ordre local, l’ordre local comunicat i l’ordre
global, quina difere`ncia de costs obtindrem per cada processat?
• Com impacta la mida dels lots sobre aquesta difere`ncia de costs?
Per respondre aquestes preguntes, l’mvmp implementa dos comporta-
ments diferents: Processat amb lots utilitzant transfere`ncia d’ordre entre lots
(d’ara endavant mode TOBB o TOBB), i processat amb lots independents
(en endavant mode IND o IND).
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Durant les proves experimentals s’ha pogut comprovar que la utilitzacio´
de la transfere`ncia d’ordre entre lots consecutius ofereix un guany igual o su-
perior en rendiment respecte a la utilitzacio´ de lots amb ordres independents.
Aixo` e´s degut a que` la transfere`ncia d’ordre entre lots suavitza les transicions
entre aquests, de manera que s’obte´ millor compressio´ en rebaixar tant les
variances dels vectors de prediccio´ de moviment, com els residus de prediccio´.
Processat amb lots utilitzant transfere`ncia d’ordre entre lots.
En aquest mode, la sequ¨enciacio´ de les ordenacions segueix el segu¨ent algo-
ritme:
1. Llegeix el primer lot d’imatges.
2. Crea un membre representant per cada imatge del lot.
3. Crea una xarxa de nodes on cada node e´s el membre representant d’una
imatge, i cada enllac¸ entre nodes e´s la dista`ncia entre els descriptors de
cada imatge.
4. Envia al programa d’ordenacio´ de nodes la xarxa del primer lot. Aquest
l’ordena i transcriu el cicle de mı´nima dista`ncia escrit en un fitxer, on
apareix una llista correlativa dels nodes ordenats segons el cicle de
mı´nima dista`ncia.
5. L’mvmp pre`n aquesta llista de nodes i en trasllada la ordenacio´ al buffer
de membres representants.
6. Busca el parell de membres que tenen una dista`ncia ma`xima entre s´ı.
7. Llegeix els membres de forma consecutiva, comenc¸ant per l’u´ltim mem-
bre de la parella trobada en el punt anterior, i acabant en la primera.
Aixo` ens proporciona la ordenacio´ lineal de mı´nim cost que evita l’en-
llac¸ de me´s cost. Aquesta sera` la ordenacio´ final per a les imatges del
primer lot.
8. Del primer lot processat, en guarda la parella imatge/membre 1 de
l’u´ltima imatge.
1El programa guarda tan sols un element dels dos. Quin element guarda esta` condici-
onat pel tipus de descriptor que s’utilitza a l’hora de representar les imatges. En el cas
que` el criteri de dista`ncia utilitzi la imatge, es guarda la imatge. En qualsevol altre cas,
es guarda tan sols el membre. D’aquesta forma, s’estalvia memo`ria.
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9. Llegeix un nou lot d’imatges.
10. Insereix el membre/imatge de la u´ltima imatge del lot anterior dins el
lot acabat de llegir.
11. Passa el lot al programa ordenador, i en recupera els nodes ordenats en
mı´nima dista`ncia. Trasllada la ordenacio´ de la llista de nodes al buffer
de membres. Aquest cop, pero`, reordena el buffer de membres de tal
forma que el primer membre llegit e´s la imatge que formava part del
lot anterior. D’aquesta manera s’aconsegueix enllac¸ar la ordenacio´.
12. Elimina el primer membre/imatge del lot per evitar repeticions, i guar-
da l’u´ltima parella membre/imatge del lot per processar el segu¨ent lot.
13. Copia les imatges del lot actual en l’ordre final i passa altre cop al punt
9.
Figura 3.4: Diagrama del processat del primer lot en el processat amb trans-
fere`ncia d’ordre entre lots
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Figura 3.5: Diagrama del processat per la resta de lots en el processat amb
transfere`ncia d’ordre entre lots
A la figura 3.4 podem observar un diagrama explicatiu per als passos del
proce´s del primer lot. A la figura 3.5, apareix el diagrama per als passos
efectuats durant el processat de la resta de lots.
Processat amb lots amb ordres interns independents.
En aquest mode, el proce´s d’assingacio´ d’ordre segu¨eix el segu¨ent algoritme:
Per tots els lots:
1. Llegeix un nou lot d’imatges.
2. Crea membres representants per cada imatge del lot, i els afegeix a un
lot de membres.
3. Crea una xarxa a partir del lot de membres, on cada node e´s un membre
i cada enllac¸ pre`n com a cost la dista`ncia entre les imatges que hi so´n
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adjacents.
4. Passa la xarxa al programa ordenador, i aquest transcriu en un fitxer
una llista correlativa amb els nodes ordenats segons el cicle de mı´nima
dista`ncia acumulada trobat.
5. L’mvmp trasllada la ordenacio´ de la llista al lot de membres.
6. Cerca les dues imatges que esta`n enllac¸ades amb l’enllac¸ de me´s cost.
7. Llegeix el lot de membres de tal forma que l’enllac¸ de me´s cost queda
fora del camı´ seguit.
8. Transcriu l’ordre del lot de membres al lot d’imatges.
9. Volca les imatges a la sequ¨e`ncia segons la ordenacio´ trobada i torna al
punt 1.
Figura 3.6: Diagrama explicatiu del proce´s d’ordenacio´ per un lot de forma
independent a la resta de lots.
En la figura 3.6 tenim el diagrama del proce´s seguit per l’algoritme
explicat.
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3.4 Racionalitzacio´ del comportament com-
binat d’ambdo´s components.
L’objectiu d’aquesta seccio´ e´s la de desenvolupar una idea intu¨ıtiva del com-
portament que ens podrem trobar davant l’accio´ combinada d’mvmp me´s el
compressor h264/AVC.
La racionalitzacio´ del comportament combinat d’MVMP i H264 segueix
els segu¨ents passos:
1. Aplicar el CLD e´s aplicar un delmat.
2. Un delmat transforma l’espectre de les imatges de tal forma que la
imatge passa a estar formada per una porcio´ de l’espectre me´s baix, de
manera que en la comparacio´ entre 2 CLD tan sols es tenen en compte
una part de les baixes frequ¨e`ncies.
3. Una imatge on apareixen tan sols les components de frequ¨e`ncia me´s
baixa e´s una imatge amb pocs canvis.
4. En una imatge amb pocs canvis, trobem que un macrobloc pot estar
duplicat en me´s localitzacions espacials que en la imatge original, amb
independe`ncia de si el macrobloc es troba realment en la imatge original
o no.
5. El resultat combinat que s’obte´ quan apliquem la reordenacio´ segons
CLD, e´s que hem agrupat imatges de forma que, si escollim un ma-
crobloc qualsevol que vulguem codificar, les possibles localitzacions de
macroblocs de refere`ncia d’aquest macrobloc en un entorn proper han
augmentat, pero` al mateix temps s’han mogut en espai respecte de les
localitzacions on seria natural trobar refere`ncies adients.
6. Si tenim en compte que la cerca de refere`ncies per cada macrobloc te´
un marge limitat de p´ıxels (ma`xim 32 ) en espai, i un marge limitat en
temps (ma`xim 16 refere`ncies anteriors o posteriors per a la codificacio´
de quadres B), ens trobem que el que hem provocat e´s un augment
de la incertesa dels vectors de prediccio´ de moviment escollits per una
bona estimacio´ ja que el codificador trobara` amb me´s probabilitat ma-
croblocs de refere`ncia fora de les ubicacions en que` els estimadors de
vectors de moviment del compressor les solen buscar. Aixo` provocara`
un increment en la varianc¸a de la distribucio´ dels vectors de moviment.
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Si tenim en compte que el compressor codifica els vectors de moviment





La finalitat del protocol de proves que es descriu a continuacio´ e´s la d’establir
una guia a seguir per tal d’executar les proves de forma ordenada i concisa,
de manera que s’aconsegueixi provar totes les caracter´ıstiques de la solucio´
dissenyada, i poder obtenir conclusions sobre els segu¨ents punts:
• Marges dina`mics: comprensio´ del comportament de la nostra solucio´
en funcio´ de la variacio´ de tots els para`metres controlables per l’usuari
de l’aplicacio´ dissenyada.
• Influe`ncia de la reordenacio´ efectuada per l’MVMP sobre el guany de
compressio´ respecte a la solucio´ de refere`ncia.
• Punts forts: comportaments on la nostra solucio´ presenta avantatges
davant les solucions contra les quals sera` comparada.
• Punts febles: comportaments on la nostra solucio´ presenta limitacions
respecte a les solucions escollides com a refere`ncia.
• Entorns d’aplicacio´: identificar les situacions en les quals l’u´s de la
nostar aplicacio´ aporti avantatges respecte a l’u´s de les aplicacions de
refere`ncia contra les quals sera` comparada.
La solucio´ de refere`ncia respecte a la qual durem a terme les comparacions
e´s la compressio´ segons simulcast. El model de compressio´ de simulcast
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utilitzat e´s el segu¨ent:
• Les sequ¨e`ncies del conjunt multivista s’escriura`n una rere l’altra en un
fitxer de sequ¨e`ncia u´nic.
• La configuracio´ del compressor H264 sera` la mateixa que la utilitza-
da per processar les sequ¨e`ncies amb MVMP. Tan sols s’ajustara` els
para`metres necessaris per aconseguir la compressio´ completa de tota la
sequ¨e`ncia.
4.1 Sequ¨e`ncies.
Utilitzarem dos tipus de sequ¨e`ncies per a les proves:
Sequ¨e`ncies naturals : So´n sequ¨e`ncies generades amb una sola presa de la
ca`mera o ca`meres. El contingut esta` format per objectes reals movent-
se en un entorn real. Dins d’aquest tipus de sequ¨e`ncies podem trobar
variacions pel que fa a la disposicio´ de les ca`meres:
• Agrupacio´ lineal de les ca`meres: solen ser agrupacions horitzon-
tals. Sera` el cas per totes les sequ¨e`ncies d’agrupacio de ca`meres
lineal que s’utilitzara`n durant les proves.
• Agrupacio´ dispersa: les ca`meres adopten punts de vista sovint
ortogonals i molt allunyats entre s´ı. En aquest tipus de sequ¨e`ncies
s’espera poc guany de compressio´ degut a la baixa correlacio´ entre
les diferents vistes.
Sequ¨e`ncies editades amb para`metres controlats : sequ¨e`ncies genera-
des de forma artifical barrejant dos o tres conjunts de sequ¨e`ncies mul-
tivista amb els segu¨ents criteris:
1. la durada de les escenes s’ha generat de forma aleato`ria seguint una
distribucio´ gaussiana amb durada mitja i varianc¸a de la durada
de les escenes controlades.
2. Mitja i varianc¸a es compten en quadres.
3. Les sequ¨e`ncies de base que s’utilitzara`n per generar la sequ¨e`ncia
editada presentaran una disposicio´ de ca`meres semblant. Aixo` es
fara` aix´ı principalment per dos motius:
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• Un canvi en la disposicio´ de ca`meres comprendria un canvi
en el sistema de visualitzacio´, i ara per ara, no ens consta
que existeixi cap sistema d’aquesta mena, ni que s’investigui
sobre la possibilitat de desenvolupar-ne un, sobretot degut a
la complexitat addicional que comportaria.
• La intencio´ e´s simular una pel·l´ıcula multivista comercial. En
les pel·l´ıcules comercials es sol fer servir un sol sistema de
ca`meres per gravar totes les preses, que s’ajunten en la fa-
se de produccio´. Per aquest motiu, si en un futur es graven
pel·l´ıcules multivista, el me´s probable e´s que s’utilitzi sem-
pre la mateixa configuracio´ per l’agrupacio´ de ca`meres, que
segurament seria en forma de matriu fixa de ca`meres.
Aquestes sequ¨e`ncies han estat generades utilitzant els scripts rsg.py i
merge mvs.py. A l’ape`ndix F en podeu consultar les guies d’u´s.
4.2 Procediment d’ana`lisi per una sequ¨e`ncia.
Ana`lisi per una sequ¨e`ncia:
1. Ana`lisi comparatiu de rendiment de compressio´ en funcio´ de les longi-
tuds de lot. Objectius: Establir quina difere`ncia hi ha en rendiment de
compressio´ entre els dos modes d’ordre MVMP: TOBB i IND. Proce-
diment:
(a) Generar una gra`fica de rendiment en funcio´ del lot d’imatges, on
es comparara`n els rendiments dels tres ordres: TOBB, IND i Si-
mulcast.
Les conclusions d’aquest ana`lisi permetra`n descartar un dels modes de
cara als ana`lisi posteriors.
2. Ana`lisi de la reordenacio´ d’imatges. Objectius:
(a) Demostrar que la ordenacio´ de les imatges utilitzant mvmp obte´
una dista`ncia mitja entre imatges menor que simulcast. Establir
en quines condicions s’aconsegueix.
(b) Observar l’efecte de la transfere`ncia d’ordre entre lots sobre la
dista`ncia mitja entre imatges.
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Procediment:
(a) Executar mvmp en mode simulcast sobre la sequ¨e`ncia.
(b) Executar mvmp en mode multiplexacio´ sobre la sequ¨e`ncia utilit-
zant diferents longituds de lot amb transfere`ncia d’ordre entre lots
desactivada.
(c) Executar mvmp en mode multiplexacio´ sobre la sequ¨e`ncia utilit-
zant el mateix joc de longituds de lot que en el punt anterior, pero`
amb transfere`ncia d’ordre entre lots activada.
(d) Generar una gra`fica on es mostrara` la evolucio´ de la dista`ncia entre
quadres per cada multiplexacio´. A les gra`fiques apareixera`n, per
cada sequ¨e`ncia:
• Gra`fica de dista`ncies per MVMP TOBB.
• Gra`fica de dista`ncies per Simulcast.
(e) Generar una taula on es relacionin les dista`ncies mitjes entre imat-
ges consecutives aconseguides amb cada ordre i cada mode d’ordre.
3. Per sequ¨e`ncies editades: ana`lisi de l’empaquetament d’escenes. Objec-
tius:
• Demostrar l’aparicio´ de l’efecte d’empaquetament d’escenes.
Definicio´: es considerara` que dues imatges formen una transicio´ entre
escenes empaquetades quan la dista`ncia en CLD que les separa sigui
menor que la menor dista`ncia en CLD que mostrin les imatges que
formen transicions entre escenes en la sequ¨e`ncia original.
Procediment: el procediment per la deteccio´ de l’empaquetament d’es-
cenes esta` implementat en scripts integrats a la plataforma de proves.
L’algoritme aplicat consta dels segu¨ents passos:
(a) Detectar les transicions presents a la sequ¨e`ncia simulcast.
(b) Escollir com a llindar de deteccio´, el valor de la dista`ncia de la
transicio´ amb menor dista`ncia d’entre totes les transicions detec-
tades a simulcast.
(c) Analitzar les transicions presents a la sequ¨e`ncia MVMP i separar-
les en 4 grups: transicions normals, transicions inter, transicions
intra, i transicions inter-intra.
(d) Classificar com a transicions d’empaquetament d’escenes totes les
transicions no normals que acompleixin la definicio´.
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La part de deteccio´ de transicions sobre simulcast e´s una part que
requereix del guiatge de l’usuari, que haura` d’escollir un factor modifi-
cador del llindar de deteccio´ per tal d’efectuar la correcta deteccio´ de
les transicions.
El resultat d’aplicar l’ana`lisi e´s plasmara` amb:
• Una gra`fica de dista`ncies entre imatges consecutives modificada,
on apareixera`n marcades les dista`ncies de les transicions d’empa-
quetament d’escenes.
• Una taula amb un llistat on apareguin totes les transicions d’em-
paquetament d’escenes, on cada registre de la taula constara` de:
localitzacio´ de la transicio´ codificada amb identificadors d’imat-
ges, dista`ncia en CLD de la transicio´, i nombre de quadre ocupat
per la primera imatge de la transicio´ dins la sequ¨e`ncia multiplexa-
da. Aquesta taula permetra` comprovar amb facilitat la prese`ncia
d’escenes empaquetades a partir de la visualitzacio´ de la sequ¨e`ncia
amb el programa videoplayer.py.
4. Ana`lisi del guany de compressio´. Objectius:
• Establir si la reordenacio´ dels quadres aporta guany en compressio´.
Procediment:
(a) Per cada sequ¨e`ncia generada en el procediment dels punts 1 i
2, aplicar quatre compressions amb quatre nivells de quantifica-
cio´ diferents, que permetra`n generar una gra`fica psnr-bitrate per
cada sequ¨e`ncia multiplexada. En cada compressio´,els nivells de
quantificacio´ sera`n els mateixos per tots els modes de codificacio´
d’imatges: I, P i B.
(b) En aquesta mesura no es tindra` en compte la sobreca`rrega deguda
a la senyalitzacio´ de la reordenacio´ de les imatges.
5. Analitzar l’or´ıgen de l’influe`ncia de la ordenacio´ sobre la capacitat de
compressio´. Procediment:
(a) Generar una gra`fica amb la quantitat mitja per quadre de bits
dedicats a la codificacio´ dels vectors de moviment per als modes
de codificacio´ P i B, en funcio´ de la longitud temporal del lot.
(b) Generar una gra`fica amb la quantitat mitja per quadre de bits
dedicats a la codificacio´ dels residus de prediccio´ del canal Y, en
funcio´ de la longitud temporal del lot.
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(c) Comparar les gra`fiques dels punts anteriors per situar on es troba
l’avantatge proporcionat per la reordenacio´ dels quadres pel que
fa a l’estalvi de bits en codificacio´.
6. Ana`lisi de l’impacte sobre el cost en bits de la transmissio´ de la infor-
macio´ d’ordre dels quadres. Procediment:
(a) Generar una taula comparativa amb les segu¨ents entrades: Colum-
nes: una columna per cada ordenacio´ efectuada amb una longitud
de lot diferent, i simulcast. Files:
• Bytes en brut: bytes ocupats pel fitxer de senyalitzacio´ de la
reordenacio´.
• LZ77: bytes ocupats per la compressio´ del fitxer de senyalit-
zacio´ de la ordenacio´ mitjanc¸ant LZ77 (gzip).
• Compressio´: relacio´ de compressio´, calculada com la relacio´
entre el valor de la primera fila, i el de la segona.
• Mida sequ¨e`ncia MVMP codificada a qp 28: mida en bytes de
la sequ¨e`ncia MVMP comprimida.
• Estalvi net en bytes: nome´s per les columnes d’ordenacions
MVMP. Indicara` la difere`ncia calculada com: Estalvinet =
mida(seq simulcast)− (mida(LZ77) +mida(seq MVMP )
• Sobreca`rrega de transmissio´: Bits per segon extres necessaris
per transmetre el fitxer, per cada imatge codificada. Es calcu-
lara` com: sc = mida(LZ77)
NI
fps on sc e´s la sobreca`rrega en bps,
NI e´s el nombre d’imatges de la sequ¨e`ncia, i fps e´s la velocitat
de representacio´ de la sequ¨e`ncia d’imatges. En el co`mput de
NI no es tindra`n en compte les imatges de farcit que intro-
dueix l’MVMP, degut al seu baix nombre en comparacio´ a al
longitud total de la sequ¨e`ncia.
4.3 Llistat de proves.
Les proves que es dura`n a terme sera`n les segu¨ents:
1. Sequ¨e`ncies monovista.
(a) ballroom 1view: Formada per una sola sequ¨e`ncia de la famı´lia
ballroom. Processant aquesta sequ¨e`ncia podrem demostrar si la
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ordenacio´ natural e´s la ordenacio´ amb mı´nima dista`ncia acumu-
lada o no. En cas que s’aconsegueixi una ordenaacio´ amb menor
difere`ncia acumulada entre imatges consecutives, es podra` obser-
var quin benefici se’n pot obtenir en termes de rendiment de la
compressio´.
(b) geri 800frames: Permetra` observar el comportament del sistema
ideat sobre una sequ¨e`ncia de v´ıdeo comercial. S’hi espera l’apa-
ricio´ del feno`men d’empaquetament d’escenes, i per tant, un cert
guany sobre simulcast.
2. Sequ¨e`ncies multivista.
(a) ballroom: Permetra` observar el comportament del sistema davant
d’un conjunt multivista natural, i per tant, veure si el sistema
e´s capac¸ de treure profit de la redunda`ncia en les imatges de les
diferents vistes.
(b) ballroom exit mu 30 sigma 15 jungle mu 30 sigma 15: Sobre aques-
ta sequ¨e`ncia podrem observar la variacio´ de la eficie`ncia de com-
pressio´ en funcio´ de la relacio´ entre la longitud dels lots d’imatges
i la longitud de les escenes. Per facilitar la lectura de la memo`ria,
aquesta sequ¨e`ncia sera` abreujada com a sequ¨e`ncia “multivista edi-
tada”. Sequ¨e`ncia sintetitzada en dos passos: En el primer pas, s’ha
mesclat de forma aleato`ria les sequ¨e`ncies ballroom i exit utilitzant
una longitud mitja d’escena de 30 quadres, amb una desviacio´
t´ıpica de 15. En un segon pas, s’ha mesclat la sequ¨e`ncia resultant
del pas anterior amb la sequ¨e`ncia jungle, utilitzant les mateixes
caracter´ıstiques per a la distribucio´ aleato`ria de les escenes.
Cap´ıtol 5
Proves experimentals.
En aquest cap´ıtol es mostren i s’analitzen els resultats obtinguts a trave´s de
l’aplicacio´ del protocol de proves descrit en el cap´ıtol anterior.
Per facilitar la comprensio´ dels ana`lisis, un apunt sobre notacions: en
les sequ¨e`ncies monovista, l’ordre obtingut en el proce´s segons simulcast e´s
exactament l’ordre original de la sequ¨e`ncia.
A la llegenda, apareixera`n les segu¨ents abreviatures:
m : Sequ¨e`ncia codificada segons MVMP.
s : Sequ¨e`ncia codificada segons simulcast.
5.1 Seleccio´ del mode d’ordre de refere`ncia.
Tal com s’ha explicat en el cap´ıtol 3, les proves fetes han demostrat que el
mode d’ordre MVMP TOBB aporta una lleugera millora en el rendiment
respecte al mode MVMP IND. Vegem-ho:
A la figura 5.1 podem observar el rendiment mig en compressio´ aconseguit
pels diferents modes d’ordre, MVMP TOBB, MVMP IND i Simulcast, per
la sequ¨e`ncia ballroom 1view. Les figures 5.2, 5.3 i 5.4 proporcionen la
mateixa informacio´ per les sequ¨e`ncies geri 800frames, ballroom i “multivista
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Figura 5.1: Evolucio´ del rendiment de compressio´ en funcio´ del lot d’imatges
utilitzat per la sequ¨e`ncia ballroom 1view. S’hi mostren les diferents ordena-
cions: MVMP TOBB, MVMP IND i Simulcast.
Figura 5.2: Evolucio´ del rendiment de compressio´ en funcio´ del lot d’imatges
utilitzat per la sequ¨e`ncia geri 800frames. S’hi mostren les diferents ordena-
cions: MVMP TOBB, MVMP IND i Simulcast.
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Figura 5.3: Evolucio´ del rendiment de compressio´ en funcio´ del lot d’imatges
utilitzat per la sequ¨e`ncia ballroom. S’hi mostren les diferents ordenacions:
MVMP TOBB, MVMP IND i Simulcast.
Figura 5.4: Evolucio´ del rendiment de compressio´ en funcio´ del lot d’imatges
utilitzat per la sequ¨e`ncia “multivista editada”. S’hi mostren les diferents
ordenacions: MVMP TOBB, MVMP IND i Simulcast.
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editada” respectivament.
Pel que s’extreu de les figures 5.1 a 5.4, el mode d’ordre MVMP TOBB
sol proporcionar una millor qualitat per cada kbps, per la qual cosa, l’esco-
llirem com al mode de refere`ncia per efectuar la bateria de proves.
5.2 Ana`lisi de les sequ¨e`ncies.
5.2.1 Sequ¨e`ncies monovista naturals: ballroom 1view.
S’ha dut a terme una multiplexacio´ de la sequ¨e`ncia utilitzant els segu¨ents
lots d’imatge: 50, 100, 150, 200 i 250 imatges per lot.
Ballroom 1view:
Dista`ncies mitges entre imatges consecutives
sequencia 50 100 150 200 250
TOBB 26,453 26,449
simulcast 26,494
Taula 5.1: Taula amb les dista`ncies mitges entre imatges per tots els ordres
de la sequ¨e`ncia ballroom 1view.
A les figures 5.5- 5.9 es mostren les evolucions de la difere`ncia entre
imatges successives per a les ordenacions MVMP TOBB i simulcast. Es pot
observar com, per a una sequ¨e`ncia natural, els diversos intents de trobar
un ordre que proporcioni la mı´nima dista`ncia acumulada obte´ ordenacions
semblants a l’ordre natural (veure figura 5.10) en que` es troben les imatges.
A la taula 5.1 es recullen les dista`ncies mitges entre imatges successives
per als diferents tipus d’ordenacions. El lot de 250 imatges aconsegueix una
reduccio´ de 0.045, mentre que la resta de lots aconsegueixen 0.041. L’estalvi
en la dista`ncia mitja entre imatges e´s molt redu¨ıt, i per aixo` no s’espera que
alterar-ne l’ordre comporti algun benefici sobre el nivell de compressio´.
Un detall digne de comentar, e´s que en utilitzar un sol lot, tant l’ordre
aconseguit utilitzant transfere`ncia d’ordre entre lots com l’aconseguit uti-
litzant tractament dels lots independent obtenen ide`ntic resultat. Podria
semblar un fet obvi, pero` en realitat no ho e´s. Aixo` es deu a la forma en
que` funciona l’algoritme utilitzat per trobar el camı´ tancat de mı´nim cost
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Figura 5.5: Evolucio´ de la dista`ncia entre imatges per les sequ¨e`ncies proces-
sades segons MVMP TOBB amb lot de 50 imatges i Simulcast.
Figura 5.6: Evolucio´ de la dista`ncia entre imatges per les sequ¨e`ncies proces-
sades segons MVMP TOBB amb lot de 100 imatges i Simulcast.
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Figura 5.7: Evolucio´ de la dista`ncia entre imatges per les sequ¨e`ncies proces-
sades segons MVMP TOBB amb lot de 150 imatges i Simulcast.
Figura 5.8: Evolucio´ de la dista`ncia entre imatges per les sequ¨e`ncies proces-
sades segons MVMP TOBB amb lot de 200 imatges i Simulcast.
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Figura 5.9: Evolucio´ de la dista`ncia entre imatges per les sequ¨e`ncies proces-
sades segons MVMP TOBB amb lot de 250 imatges i Simulcast.
Figura 5.10: Ordre de les imatges dins les sequ¨e`ncies processades, per la
sequ¨e`ncia ballroom 1view.
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acumulat que utilitzem per obtenir l’ordre dels quadres: e´s un algoritme d’a-
proximacio´ que parteix d’un camı´ tancat generat de forma aleato`ria, i en
va fent successives millores. No e´s un algoritme determinista, i per tant,
no era d’esperar que dues execucions consecutives proporcione´ssin el mateix
resultat.
Figura 5.11: Gra`fica comparativa de les corbes psnr-bitrate per les compres-
sions MVMP TOBB i simulcast.
A la figura 5.11, podem observar el rendiment obtingut en la compressio´
de les diferents sequ¨e`ncies multiplexades. Com era de preveure, la sequ¨e`ncia
multiplexada no aconsegueix un guany u´til sobre simulcast, que preserva la
sequ¨e`ncia en el seu ordre original. Aixo` demostra que l’ordre entre imat-
ges d’una sequ¨e`ncia natural sol estar molt a prop, o e´s, el que aconsegueix
una dista`ncia entre imatges mitja mı´nima. Aquestes gra`fiques corroboren,
al mateix temps, que el compressor H.264, e´s una eina molt adaptada a la
de compressio´ d’imatges de v´ıdeo amb moviment natural. A mida que aug-
mentem la qualitat de la compressio´, les sequ¨e`ncies amb ordre alterat perden
nivell de compressio´ respecte la sequ¨e`ncia natural. La sequ¨e`ncia processa-
da amb el lot de 250 imatges ofereix un comportament peculiar: en teoria,
hauria de ser la sequ¨e`ncia que me´s guany de compressio´ assol´ıs, pero` passa
just a l’inversa. Per entendre-ho, passem a analitzar la constitucio´ dels bits
ocupats en les diferents codificacions.
A les figures 5.12 i 5.13 es pot comparar la variacio´ de la quantitat
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Figura 5.12: Quantitat mitja de bits de codificacio´ dels vectors de moviment
per cada imatge en imatges codificades en mode P.
Figura 5.13: Quantitat mitja de bits de codificacio´ dels vectors de moviment
per cada imatge en imatges codificades en mode B.
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Figura 5.14: Quantitat mitja de bits de residu de prediccio´ en el canal Y per
cada imatge en imatges P.
Figura 5.15: Quantitat mitja de bits de residu de prediccio´ en el canal Y per
cada imatge en imatges B.
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Figura 5.16: Quantitat mitja de bits de codificacio´ dels vectors de moviment
per cada imatge en imatges codificades en mode P.
Figura 5.17: Quantitat mitja de bits de codificacio´ dels vectors de moviment
per cada imatge en imatges codificades en mode B.
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Figura 5.18: Quantitat mitja de bits de residu de prediccio´ en el canal Y per
cada imatge en imatges P.
Figura 5.19: Quantitat mitja de bits de residu de prediccio´ en el canal Y per
cada imatge en imatges B.
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mitja, per quadre, de bits de codificacio´ dels vectors de moviment en funcio´
de les diferents mides de lot, respecte a la quantitat de bits assignats en la
sequ¨e`ncia ordenada segons simulcast. S’hi comparen les dades obtingudes en
les codificacions dels quadres P i B respectivament. A la figura 5.14 s’hi
pot comparar l’assignacio´ de bits a la codificacio´ dels residus de prediccio´
en ambdos tipus de sequ¨e`ncies, per a quadres codificats segons els modes
predictius P, a la figura 5.15 observem les mateixes dades, per als quadres
B.
A les figures 5.16 i 5.17, 5.18 i 5.19 observem les mateixes gra`fiques, pero`
per a un para`metre de quantificacio´ de moviment qp = 40, que proporciona
una pitjor qualitat en benefici d’una major taxa de compressio´.
En aquestes figures s’observen dos comportaments diferenciats, en funcio´
de la qualitat de compressio´. Per als casos amb bona qualitat (qp = 28),
la quantitat de bits d’informacio´ de moviment es mante´ igual per totes les
sequ¨e`ncies, excepte per a la sequ¨e`ncia processada amb el lot de 250 imatges.
Per aquesta sequ¨e`ncia, la quantitat de bits e´s me´s alta. Aquesta difere`ncia
s’explica pels diferents ordres imposats a les imatges. L’ordre utilitzat per
la sequ¨e`ncia de 250 quadres, inclou una transicio´ entre la u´ltima imatge
de la sequ¨e`ncia, i la primera (veure la figura 5.10). Aquesta transicio´ e´s
la responsable de provocar una alteracio´ en la distribucio´ dels vectors de
moviment, i per tant, provocar que el compressor necessiti un major nombre
de bits per codificar-los.
Per als casos amb qualitat baixa (qp=40), el comportament en la codifi-
cacio´ tipus Inter e´s semblant per totes les sequ¨e`ncies. El comportament en
la codificacio´ Bidireccional, e´s semblant per a les sequ¨e`ncies amb lots 50 a
200, pero` canvia per la sequ¨ecia amb lot de 250 imatges.
Una viso´ clara del que` esta` passant ens la pot donar la gra`fica d’ordre de
quadres. A la figura 5.10 podem observar la representacio´ del nombre de
quadre de la sequ¨e`ncia original en funcio´ el nombre de quadre ocupat en la
sequ¨e`ncia multiplexada. Podem observar que la gra`fica de simulcast forma
una diagonal tal com correspo`n a una assignacio´ d’ordre identita`ria. Els
ordres MVMP TOBB s’ajusten sense gaire difere`ncies a aquesta diagonal.
La excepcio´ la trobem en les sequ¨e`ncies multiplexades utilitzant un lot tan
gran com la sequ¨e`ncia. El que es veu e´s la diagonal desplac¸ada en el sentit
de l’eix d’abscisses. Aixo` esta` provocat per la forma que te´ mvmp d’ordenar
els quadres del primer lot: comenc¸a la ordre escollint una de les imatges
que formen part del parell d’imatges consecutives amb la dista`ncia me´s gran.
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Segons aquest principi, tambe´ ens podriem haver trobat amb una inversio´
completa de l’ordre de les imatges, pero` no sol passar, degut a la forma
en que` es llegeixen les imatges un cop escollit l’extrem on es talla el cicle
d’imatges hamiltonia` de mı´nim cost produ¨ıt pel programa ordenador.
Un altre factor que juga en contra el trobem en analitzar les gra`fiques
d’u´tilitzacio´ de bits del residu de prediccio´. Per la compressio´ amb alta qua-
litat, l’esforc¸ de reordenar les imatges per facilitar l’u´s de refere`ncies millors
no te´ recompensa, ja que en ambdo´s modes de codificacio´ les sequ¨e`ncies pro-
cessades amb mvmp segueixen generant me´s bits de residu de prediccio´ que
simulcast.
Per a les compressions amb baixa qualitat, aquest esforc¸ tan sols es veu
recompensat en els quadres codificats en mode P; pero` la recompensa, ja s’ha
vist que e´s minsa.
Per aquesta sequ¨encia, podem concloure que per a nivells de qualitat
alts, la nostra solucio´ no aporta cap millora en la compressio´. Per a nivells
de qualitat baixos, la u´nica forma en que` es podria assegurar un guany,
encara que limitat, seria processant la sequ¨e`ncia sencera prescindint del mode
de codificacio´ Bidireccional, que s’ha vist que e´s perjudicial. El que` passa,
e´s que el compressor, si troba els mateixos macroblocs de refere`ncia, els
troba lluny de les posicions que ocuparien en cas de seguir el moviment
natural, els seus vectors de prediccio´ de moviment s’aparten de la distribucio´
esperada, augmentant la varianc¸a i per tant, el nombre de bits necessaris
per codificar-los. Ara be´, les refere`ncies que troba no so´n tan bones com
es podria esperar, generant, en la majoria de casos, me´s bits de residu de
prediccio´ que simulcast.
Pel que fa al cost de senyalitzar l’ordre en que` es troben les imatges,
a la taula 5.2 es pot observar una relacio´ de la ocupacio´ en bits en brut,
codificat amb LZ77, i la relacio´ de compressio´ per cada mida de lot utilitzada.
Per aquesta sequ¨e`ncia en concret, el cost afegit de transimissio´ d’aquesta
informacio´, junt amb la pe`rdua de rendiment de compressio´ en uns casos,
o del baix marge de guany en rendiment en d’altres, converteix en inviable
l’aplicacio´ d’aquesta te`cnica.
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Ballroom 1view
Cost de senyalitzacio´ de la reordenacio´ de les imatges
Sequ¨e`ncia 50 100 150 200 250 simulcast unitats
Bytes en brut(1) 1426 36 bytes
LZ77(2) 532 504 532 - bytes
Compressio´ (1)/(2) 0,37 0,35 0,37 - -
Mida sequ¨e`ncia MVMP 224416 226389 224061 bytes
codidicada a qp 28
Estalvi net de bytes -851 -2796 -851 - bytes
respecte simulcast
Sobreca`rrega tx. 53,2 (425,6) 50,4 (403,2) 53,2 (425,6) - Bps (bps)
Taula 5.2: Cost de senyalitzacio´ en bytes de la reordenacio´ de les imatges
efectuada per MVMP. Es pren un cost 0 per simulcast, tenint en compte que
amb les capc¸aleres dels fitxers n’hi ha prou per reordenar les sequ¨e`ncies, i
aquestes so´n comunes per totes les sequ¨e`ncies.
5.2.2 Sequ¨e`ncies monovista editades: geri 800frames
S’ha dut a terme una multiplexacio´ de la sequ¨e`ncia utilitzant els segu¨ents
lots d’imatge: 200, 400, 600 i 800 imatges per lot.
En les figures 5.20, 5.21, 5.22 i 5.23 podem apreciar una vista general
de l’evolucio´ de les dista`ncies entre imatges per les sequ¨e`ncies processades
amb 200, 400, 600 i 800 lots, respectivament. A cada gra`fica apareix la
evolucio´ obtinguda utilitzant dos processaments diferents: MVMP TOBB, i
simulcast.
Geri 800frames
Dista`ncies mitges entre imatges successives
tipus d’ordre 200 400 600 800
TOBB 29,814 27,669 28,096 26,453
simulcast 34,918
Taula 5.3: Taula amb les dista`ncies mitges entre imatges consecutives per
tots els ordres de la sequ¨e`ncia geri 800frames.
A la taula 5.3 apareixen recollides les dista`ncies mitges entre imatges
successives aconseguides per les diferents ordenacions.
Per veure com afecta aixo` al nivell de compressio´, en la figura 5.24 po-
dem veure una comparativa de les corbes psnr-bitrate assolides pels diferents
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Figura 5.20: Comparacio´ de les dista`ncies entre imatges successives per les
tres multiplexacions, MVMP TOBB i Simulcast, per al lot de 200 imatges.
Figura 5.21: Comparacio´ de les dista`ncies entre imatges successives per les
tres multiplexacions, MVMP TOBB i Simulcast, per al lot de 400 imatges.
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Figura 5.22: Comparacio´ de les dista`ncies entre imatges successives per les
tres multiplexacions, MVMP TOBB i Simulcast, per al lot de 600 imatges.
Figura 5.23: Comparacio´ de les dista`ncies entre imatges successives per les
tres multiplexacions, MVMP TOBB i Simulcast, per al lot de 800 imatges.
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Figura 5.24: Comparacio´ de les corbes psnr vs bitrate per als diferents modes
d’ordre i simulcast. En (a) podem veure les ordenacions mvmp que utilitzen
transfere`ncia d’ordre entre lots, i a (b) les que no.
modes d’ordre.
La primera conclusio´ e´s l’assoliment d’un cert guany de compressio´ en
totes les sequ¨e`ncies. El guany me´s rellevant correspo`n a l’obtingut en com-
primir la sequ¨e`ncia mvmp processada amb el lot de 800 imatges. La segu¨ent
observacio´ a fer e´s que el guany sembla que augmenta de manera proporcional
amb la mida de lot utilitzada.
A les figures 5.25, 5.26, i 5.27, 5.28 es representa la quantitat mitja
de bits destinats a la codificacio´ dels vectors de moviment, i dels residus de
prediccio´ pel canal Y per als quadres codificats en mode P i mode B respec-
tivament. Les compressions s’han efectuat amb un qp de 28. A les figures
5.29, 5.30 i 5.31, 5.32 apareix la mateixa informacio´ per a compressions
amb qp de 40.
Observant totes les gra`fiques, s’arriba a la conclusio´ que el guany que
s’obte´ e´s degut a la capacitat de proporcionar millors refere`ncies per a les
prediccions. Aquest guany e´s capac¸ de contrarrestar la pe`rdua de rendiment
deguda a la major varianc¸a de les distribucions dels vectors de moviment
utilitzats.
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Figura 5.25: Quantitat mitja de bits per quadre destinats a la codificacio´
dels vectors de moviment per quadres tipus P.
Figura 5.26: Quantitat mitja de bits per quadre destinats a la codificacio´ del
residu de prediccio´ del canal Y per quadres tipus P.
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Figura 5.27: Quantitat mitja de bits per quadre destinats a la codificacio´
dels vectors de moviment per quadres tipus B. Compressions efectuades amb
qp = 28.
Figura 5.28: Quantitat mitja de bits per quadre destinats a la codificacio´ del
residu de prediccio´ del canal Y per quadres tipus B. Compressions efectuades
amb qp = 28.
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Figura 5.29: Quantitat mitja de bits per quadre ocupats per la codificacio´
dels vectors de moviment en els quadres codificats en mode P. Codificacio´
efectuada amb qp = 40.
Figura 5.30: Quantitat mitja de bits per quadre ocupats per la codificacio´
del residu de prediccio´ del canal Y en els quadres codificats en mode P.
Codificacio´ efectuada amb qp = 40.
CAPI´TOL 5. PROVES EXPERIMENTALS. 69
Figura 5.31: Quantitat mitja de bits per quadre produ¨ıts en la codificacio´
dels vectors de moviment per als quadres codificats en mode B. Codificacio´
efectuada amb qp = 40.
Figura 5.32: Quantitat mitja de bits per quadre produ¨ıts en la codificacio´
del residu de prediccio´ del canal Y per als quadres codificats en mode B.
Codificacio´ efectuada amb qp = 40.
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Una altra observacio´ e´s que la codificacio´ dels quadres en mode P acon-
segueix me´s estalvi de bits en el residu de prediccio´, en general, que la utilit-
zacio´ de modes B; amb la excepcio´ de les sequ¨e`ncies processades amb el lot
que engloba la sequ¨e`ncia de v´ıdeo completa. Per aquest motiu, a l’hora de
comprimir sequ¨e`ncies amb lots petits, pot ser me´s rentable utilitzar tan sols
modes I i P.
Figura 5.33: Comparacio´ dels ordres de quadre per les diferents multiplexa-
cions amb lot de 800 imatges i simulcast.
Un dels feno`mens que s’espera que contribueixi a obtenir guany de com-
pressio´ e´s el feno`men d’empaquetament d’escenes. Per cercar aquest feno`men,
estudiarem la sequ¨e`ncia mvmp processada amb lot de 800 imatges. A les fi-
gures 5.33 es mostra l’ordre dels quadres obtingut en els tres modes d’ordre:
amb tobb, amb lots independents, i amb simulcast. Com es pot veure, mvmp
selecciona de forma acurada els conjunts d’imatges que concatenara`, amb la
intencio´ de redu¨ır la dista`ncia total acumulada. Per tant, e´s d’esperar trobar
que en algunes transicions entre quadres successius de la sequ¨e`ncia multiple-
xada que comportin salts grans entre nombres d’ordre de les imatges originals,
les dista`ncies resultants siguin menors que algunes de les transicions que es
troben en la pro`pia sequ¨e`ncia original.
Un primer punt a favor el trobem en observar que en la gra`fica de dista`ncies
(figura 5.34). Podem observar que les transicions presents en la sequ¨e`ncia
simulcast so´n, la majoria, superiors a les que es troben en la sequ¨e`ncia ob-
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Figura 5.34: Comparacio´ de les dista`ncies entre imatges successives de les
mateixes sequ¨e`ncies.
tinguda amb MVMP.
A la taula 5.4 es llisten les transicions entre escenes presents a la sequ¨e`ncia
original. Al final de la taula, s’indica la dista`ncia mı´nima de totes elles.
L’aplicacio´ de l’algoritme de deteccio´ de transicions entre escenes empa-
quetades permet obtenir una llista de tals transicions. Aquesta llista la podeu
consultar a l’ape`ndix D. A la figura 5.37 es pot observar de forma gra`fica
aquesta llista. Amb punts de color apareixen marcades les dista`ncies entre
imatges consecutives es corresponen a transicions entre escenes empaqueta-
des.
Per il·lustrar-ho, un exemple d’aixo` el trobem a les figures 5.35 i 5.36:
la transicio´ entre 215-216 en la sequ¨e`ncia multiplexada correspo`n a passar
del quadre 306 al quadre 795 en la sequ¨e`ncia original. Aquesta transicio´ tan
sols provoca un pic en les gra`fiques de dista`ncies de 115,6.
Per tenir una idea qualitativa del valor del salt, a les figures 5.38 i 5.39
es poden comparar les imatges que formen el salt i el seu entorn, tan en la
sequ¨e`ncia amb ordre mvmp com en la sequ¨e`ncia simulcast.
Per contrastar-ho, el primer pic en la gra`fica de dista`ncies que trobem a
CAPI´TOL 5. PROVES EXPERIMENTALS. 72
Geri 800frames
Transicions entre escenes en l’original
localitzacio´ dista`ncia en cld localitzacio´ dista`ncia en cld
19-20 273 418-419 449
54-55 1036 433-434 573
111-112 1153 453-454 636
143-144 1088 511-512 459
188-189 816 559-560 503
209-210 611 603-604 527
238-239 401 667-668 551
273-274 272 698-699 537
306-307 389 752-753 518
355-356 662 796-796 420
399-400 592
mı´nima dista`ncia 273-274 272
Taula 5.4: Llistat de les transicions entre escenes presents a geri 800frames,
on es mostra el valor en dista`ncia cld per cada transicio´ entre imatges.
Figura 5.35: Es mostra un segment de les ordenacions assignades, on apareix
una transicio´ entre imatges distants en la sequ¨e`ncia original.
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Figura 5.36: Es mostra l’impacte sobre les dista`ncies que produeix aquesta
transicio´.
Figura 5.37: A la figura apareixen marcades amb punts de color les tran-
sicions entre imatges consecutives que pertanyen a escenes amb continguts
semblants, pero` que en la sequ¨e`ncia original no so´n consecutives en temps.
En aquesta sequ¨e`ncia, al ser monovista tan sols apareixen transicions intra-
sequ¨e`ncia, e´s a dir, reordenacions.
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Figura 5.38: Es mostra els quadres 213 a 218 de la sequ¨e`ncia multplexada
amb un lot de 800 imatges. S’aprecia com del quadre 215 al 216 de al
sequ¨e`ncia mvmp, hi ha un salt, corresponent al salt entre dues escenes que
han estat empaquetades per la seva semblanc¸a.
Figura 5.39: Es mostra els mateixos quadres que a 5.38 de la sequ¨e`ncia
ordenada segons simulcast.
Figura 5.40: Es mostra els quadres 207 a 212 de la sequ¨e`ncia multplexada
amb un lot de 800 imatges.
Figura 5.41: Es mostra els mateixos quadres que a 5.40 per la sequ¨e`ncia or-
denada segons simulcast. S’aprecia com del quadre 209 al 210 de al sequ¨e`ncia
simulcast hi ha un canvi d’escena.
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simulcast (gra`fica 5.36), anterior als quadres seleccionats, el trobem en la
transicio´ 209-210 de la sequ¨e`ncia original, i assoleix un valor de 611. Podem
veure l’efecte sobre les imatges si comparem les figures 5.40 i 5.41.
Geri 800frames
Cost de senyalitzacio´ de la reordenacio´
Sequ¨e`ncia 200 400 600 800 simulcast unitats
Bytes en brut(1) 4725 35 bytes
LZ77(2) 1676 1634 1588 1624 - bytes
Compressio´ (1)/(2) 0,35 0,34 0,34 0,34 - -
Mida sequ¨e`ncia bytes
codificada a qp 28 345798 338651 343311 327457 342887
Estalvi en bytes bytes
respecte simulcast -4552 2637 -1977 13841 -
Sobreca`rrega tx. 62,85 (502,8) 61,275 (490,2) 59,55 (476,4) 60,9 (487,2) - Bps (bps)
Taula 5.5: Cost de senyalitzacio´ en bytes de la reordenacio´ de les imatges
efectuada per MVMP. Es pren un cost 0 per simulcast, tenint en compte que
amb les capc¸aleres dels fitxers n’hi ha prou per reordenar les sequ¨e`ncies, i
aquestes so´n comunes per totes les sequ¨e`ncies.
Per acabar, a la taula 5.5 es pot observar una relacio´ de la quantitat de
bits necessa`ria per senyalitzar la reordenacio´ efectuada per MVMP, necessa`ria
per a la posterior recuperacio´ de les sequ¨e`ncies en l’estat original.
5.2.3 Sequ¨e`ncies multivista naturals: ballroom.
S’ha processat la sequ¨e`ncia ballroom utilitzant 6 configuracions diferents:
mvmp amb lot de 50, 100, 150, 200 i 250 imatges (un lot englobant la longitud
total de totes les sequ¨e`ncies de la famı´lia) i simulcast.
Ballroom:
Dista`ncies mitges entre imatges consecutives
tipus d’ordre 50 100 150 200 250
TOBB 29.089 28.540 28.211 28.220 27.983
simulcast 28.238
Taula 5.6: Taula amb les dista`ncies mitges entre imatges per totes les orde-
nacions de la sequ¨e`ncia geri 800frames.
A la taula 5.6 podem apreciar els valors mitjos de les dista`ncies entre
imatges consecutives. Per aconseguir rebaixar la dista`ncia mitja entre imat-
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ges successives per sota de la que presenta simulcast, necessitem processar la
sequ¨e`ncia amb un lot d’almenys 150 imatges de longitud temporal.
Figura 5.42: Corbes psnr-bitrate per ballroom processades amb mode d’ordre
TOBB.
Per veure si la rebaixa en la dista`ncia mitja entre imatges successives e´s
indicadora d’obtenir un guany en el rendiment de la compressio´, observarem
les corbes psnr obtingudes per totes les compressions. A les figures 5.42, 5.43
i 5.44 podem observar tres gra`fiques: una vista general de la corba psnr, un
detall de la part de baixa velocitat, i un altre detall de la part d’alta velocitat,
respectivament. El guany aconseguit respecte simulcast e´s negligible. Ara be´,
si ens fixem en les gra`fiques detallades, les multiplexacions que aconsegueixen
guany, l’aconsegueixen major a baixes velocitats (mala qualitat de v´ıdeo), i el
van perdent a mida que augmentem la qualitat de compressio´. A la part me´s
alta, la multiplexacio´ que aconsegueix mantenir-se per sobre de simulcast, e´s
la que utilitza el lot me´s gran.
Una primera conclusio´ que s’extreu e´s que el guany que s’aconsegueix a
base d’alterar l’ordre buscant la mı´nima dista`ncia CLD entre imatges conse-
cutives, e´s irrellevant per aquesta sequ¨encia.
Per aprofundir en l’ana`lisi del comportament del compressor, analitzarem
les assignacions de bits que du a terme el compressor en dues configuracions
de qualitat, l’alta (qp = 28) i la baixa (qp = 40).
A les figures 5.45 i 5.46 podem observar l’assignacio´ mitja de bits,
per quadre, feta pel compressor en la codificacio´ dels quadres tipus P. A
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Figura 5.43: Detall de la corba psnr-bitrate a baixa velocitat, per les diferents
multiplexacions que utilitzen TOBB, i simulcast
Figura 5.44: Detall de la corba psnr-bitrate a alta velocitat, per les diferents
multiplexacions que utilitzen TOBB, i simulcast.
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Figura 5.45: Quantitat mitja de bits de moviment per quadre en quadres P.
Totes les compressions fetes amb qp = 28
Figura 5.46: Quantitat mitja de bits de residu de prediccio´ per quadre, pel
canal Y. Totes les compressions han estat fetes amb qp = 28
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Figura 5.47: Quantitat mitja de bits de moviment per quadre en quadres B.
Totes les compressions han estat fetes amb qp = 28
Figura 5.48: Quantitat mitja de bits de residu de prediccio´ per quadre, pel
canal Y, en quadres B. Totes les compressions, fetes amb qp = 28
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les figures 5.47 i 5.48, s’observa la mateixa informacio´ per als quadres de
tipus B. S’observa que, per al mode P, la quantitat de bits del residu de
prediccio´ cau a mida que augmentem la mida de lot. Aixo` es deu a que`
en augmentar el marge d’imatges que permetem reordenar, la disponibilitat
de bones refere`ncies augmenta. El preu a pagar el trobem en que` el canvi
d’ordre de les refere`ncies provoca una alteracio´ de la distribucio´ dels vectors
de prediccio´ de moviment, augmentant-ne la varianc¸a. Aquest fet augmenta
la quantitat de bits que se li han de dedicar. A les gra`fiques es pot observar
com, de forma excepcional, l’ordre MVMP amb lot d’imatges igual al total
de la sequ¨e`ncia permet aconseguir unes refere`ncies d’una qualitat semblant
a les que ofereix l’ordre simulcast, al mateix temps que permet rebaixar la
varianc¸a de la distribucio´ dels vectors de moviment.
Figura 5.49: Quantitat mitja de bits de moviment per quadre en quadres P.
Compressions fetes amb qp = 40
A les figures 5.49, 5.50 i 5.51, 5.52 apareix el mateix estudi, pero` per
una compressio´ feta amb qp de 40 (baixa qualitat de video, alta comressio´).
En aquesta configuracio´, la quantitat de bits de residu de prediccio´ generada
en la codificacio´ en mode P, en qualsevol de les multiplexacions, e´s menor que
la generada amb simulcast. En la codificacio´ d’imatges en mode B, tenim
que la multiplexacio´ amb lots de 50 i 100 imatges generen una quantitat de
bits de moviment superior a simulcast. Una explicacio´ d’axio` e´s que en les
sequ¨e`ncies processades amb lots de 50 i 100, s’introdueixen me´s transicions
artificials que no pas en la resta de sequ¨e`ncies. Cal observar que la resta
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Figura 5.50: Quantitat mitja de bits de residu de prediccio´ per quadre, pel
canal Y en quadres P. Totes les compressions fetes amb qp = 40
Figura 5.51: Quantitat mitja de bits de moviment per quadre en quadres B.
Totes les compressions fetes amb qp = 40
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Figura 5.52: Quantitat mitja de bits de residu de prediccio´ per quadre, pel
canal Y en quadres B. Totes les compressions fetes amb qp = 40
de sequ¨e`ncies (lots 150 i 200) tan sols introdueixen una transicio´ entre lots
diferents.
Ballroom:
Cost de senyalitzacio´ de la reordenacio´.
Sequ¨e`ncia 50 100 150 200 250 simulcast unitats
Bytes en brut(1) 11156 36 bytes
LZ77(2) 4320 4318 4267 4149 4160 bytes
Compressio´ (1)/(2) 0,37 0,35 0,37 -
Mida sequ¨e`ncia MVMP bytes
codificada a qp 28 2058050 2038771 2022904 2025576 2013604 2015602
Estalvi net en bytes
bytes respecte simulcast -46732 -27451 -11533 -14087 -2126
Sobrecarrega tx. 54 (432) 53,97 (431,76) 53,34 (426,72) 51,86 (414,88) 52 (416) Bps (bps)
Taula 5.7: Cost de senyalitzacio´ en bytes de la reordenacio´ de les imatges
efectuada per MVMP. Es pren un cost 0 per simulcast, tenint en compte que
amb les capc¸aleres dels fitxers n’hi ha prou per reordenar les sequ¨e`ncies, i
aquestes so´n comunes per totes les sequ¨e`ncies.
Pel que fa al cost de senyalitzacio´ de la reordenacio´ de les imatges, a la
taula 5.7 es pot observar el ca`lcul en bytes, aix´ı com un ca`lcul de l’estalvi
en bytes que s’obte´.
A la vista d’aquests resultats, podem concloure que aplicar un criteri de
CLD per reordenar una sequ¨e`ncia multivista natural, en mı´nima dista`ncia,
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tan sols permet obtenir un lleuger guany en la compressio´ en configuracions
de baixa qualitat. Mantenir aquest lleuger guany en compressions d’alta
qualitat ens obliga a utilitzar un lot d’imatges quasi be´ tan gran com la
sequ¨e`ncia original.
Els factors que ens limiten el guany so´n els segu¨ents:
• El nostre enfoc converteix la redunda`ncia espacial en redunda`ncia tem-
poral. Aixo` en principi hauria de permetre que h264 aborde´s la tasca
amb e`xit, pero`
• En fer la reordenacio´, estem alterant les distribucions dels vectors de
moviment, passant d’una sequ¨e`ncia amb distribucio´ natural dels vectors
de prediccio´ de moviment, a una que no en te´. Aquest segon fet, deixa la
dina`mica dels vectors de moviment fora de la que el compressor h264 ha
estat dissenyat per poder tractar, provocant que s’hi hagi d’esforc¸ar me´s
en el sentit que l’obliguem a utilitzar me´s bits per poder-la codificar.
• En algunes sequ¨e`ncies, passar la complexitat espacial (redu¨ır el residu
de prediccio´) a complexitat temporal (augmentar la informacio´ de co-
dificacio´ de moviment) pot proporcionar magres beneficis, en d’altres,
no.
A aixo` s’hi ha d’afegir el cost addicional de senyalitzacio´ de la reorde-
nacio´ d’imatges, necessa`ria per recuperar l’ordre original de les imatges. La
conclusio´ e´s que per aquest tipus de sequ¨e`ncies, aplicar MVMP no reporta
cap benefici.
5.2.4 Sequ¨e`ncies multivista editades: sequ¨e`ncia “mul-
tivista editada”.
Per aquesta sequ¨e`ncia, s’han realitzat les segu¨e`nts multiplexacions: mvmp
amb lots de 15, 30, 60, 90, 120 i 240 quadres. La longitud dels lots utilit-
zats so´n mu´ltiples i submu´ltiples de la longitud mitja d’escena per aquesta
sequ¨e`ncia, que e´s de 30 quadres. Aixo` ens permetra` observar com evolucio-
na la capacitat de compressio´ en funcio´ de la quantitat mitja d’escenes que
caben dins d’un lot de proce´s. La primera observacio´ a fer e´s que aquesta e´s
la primera sequ¨e`ncia per la qual no s’utilitza una mida de lot de proce´s tan
gran com la pro`pia sequ¨encia. Recordem que aquesta sequ¨e`ncia multivista
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esta` formada per 8 sequ¨e`ncies, cadascuna amb una longitud temporal de 750
quadres.
Per aquesta sequ¨e`ncia, passarem directament a analitzar les dista`ncies
mitges entre imatges consecutives, perque` l’elevada quantitat d’imatges que
forma la sequ¨e`ncia multiplexada (6001 imatges) fa que la visualitzacio´ de les
gra`fiques de dista`ncies sigui poc pra`ctica.
Multivista editada:
Dista`ncies mitges entre imatges consecutives
tipus d’ordre 15 30 60 90 120 240
TOBB 36.219 30.961 27.140 24.817 23.573 21.813
simulcast 44,867
Taula 5.8: Taula amb les dista`ncies mitges entre imatges per totes les orde-
nacions de la sequ¨e`ncia “multivista editada”.
A la taula 5.8 es mostren les longituds mitges entre imatges successives
per les diferents sequ¨e`ncies processades. S’observa que aplicar MVMP acon-
segueix redu¨ır de forma efectiva la dista`ncia mitja entre imatges consecutives.
Per observar l’aparicio´ del feno`men d’empaquetament d’escenes, analit-
zarem la sequ¨e`ncia obtinguda mitjanc¸ant MVMP amb un lot de longitud
temporal de 240 imatges.
A la figura 5.53 es poden observar les transicions entre escenes que han
resultat empaquetades arra`n de la multiplexacio´ amb MVMP. A l’ape`ndix D
es pot consultar una llista completa de les transicions, amb la seva localitzacio´
relativa tant a les sequ¨e`qncies originals com a la sequ¨e`ncia multiplexada amb
MVMP.
Vegem quin impacte te´ aixo` sobre el rendiment de compressio´.
A la figura 5.54 s’observa com el guany en compressio´ comenc¸a a apare`ixer
amb el lot de 60 imatges, i augmenta a mida que n’augmentem la longitud
temporal.
Per veure la naturalesa del guany, recorrem a les gra`fiques de bits de
moviment i de bits de residu Y.
A les figures 5.55 i 5.56 observem l’assignacio´ mitja de bits per quadres
CAPI´TOL 5. PROVES EXPERIMENTALS. 85
Figura 5.53: Gra`fica de dista`ncies entre imatges successives, on s’han marcat
les dista`ncies corresponents a transicions entre escenes que han resultat em-
paquetades. En verd, s’han marcat les transicions entre escenes de diferents
sequ¨e`ncies contempora`nies, en vermell, s’han marcat les transicions entre es-
cenes d’una mateixa sequ¨e`ncia del conjunt multivista que en la sequ¨e`ncia
original estaven separades, i en cyan, les transicions entre escenes que per-
tanyen a diferents sequ¨e`ncies i diferents localitzacions temporals. Totes les
transicions marcades es fan entre imatges amb el mateix contingut sema`ntic.
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Figura 5.54: Comparacio´ de les corbes psnr-bitrate per les multiplexacions
MVMP TOBB amb Simulcast.
Figura 5.55: Quantitat mitja de bits per quadre reservada per a vectors de
moviment per als quadres codificats en mode P.Totes les compressions s’han
generat amb qp de 28.
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Figura 5.56: Quantitat mitja de bits per quadre reservada per a residu de
prediccio´ del canal Y per als quadres codificats en mode P.Totes les compres-
sions s’han generat amb qp de 28.
Figura 5.57: Quantitat mitja de bits per quadre reservada per a vectors de
moviment per als quadres codificats en mode B; en funcio´ dels lots utilitzats.
Totes les compressions s’han generat amb qp de 28.
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Figura 5.58: Quantitat mitja de bits per quadre reservada per al residu de
prediccio´ del canal Y per als quadres codificats en mode B; en funcio´ dels
lots utilitzats. Totes les compressions s’han generat amb qp de 28.
de tipus P, destinats a la codificacio´ del moviment, i del residu de prediccio´
del canal Y respectivament, per a les codificacions amb qp de 28. A les
figures 5.57 i 5.58 observem l’assignacio´ mitja de bits per quadres de tipus
B, per a la codificacio´ del moviment, i del residu de prediccio´ del canal
Y respectivament, en les codificacions amb qp de 28. Pel que fa als bits
de codificacio´ de moviment, s’observa que l’u´s de la reordenacio´ provoca
un augment dels bits reservats respecte de simulcast. Ara be´, aix´ı com la
quantitat de bits reservats pels quadres en mode P creix amb la longitud de
lot, decreix amb la longitud de lot en els quadres codificats en mode B. Si
parem atencio´ a la sequ¨e`ncia processada amb el lot me´s gran, observarem
que, per als quadres P, l’estalvi de bits codificats pel canal Y, en mitja per
quadre, e´s d’uns 1160 bits per quadre. Per als quadres B, l’estalvi e´s d’uns
702. Aquests valors els hem obtingut restant l’exce´s de bits de codificacio´
sobre simulcast a la difere`ncia de bits de canal Y respecte de simulcast. En
aquest co`mput no s’hi tenen en compte les difere`ncies que pot haver en les
quantitats de bits destinades a senyalitzar cadascun dels modes de codificacio´
(P i B).
A les figures 5.59 i 5.60, 5.61 i 5.62 tenim l’estudi ana`leg, pero` aquest
cop utilitzant una configuracio´ de compressio´ de baixa qualitat (qp de 40).
CAPI´TOL 5. PROVES EXPERIMENTALS. 89
Figura 5.59: Comparacio´ dels bits dedicats a moviment per quadres P.
Figura 5.60: Comparacio´ dels bits dedicats al residu de prediccio´ del cana Y
per quadres P.
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Figura 5.61: Comparacio´ dels bits dedicats a moviment per quadres B.
Figura 5.62: Comparacio´ dels bits dedicats al residu de prediccio´ del cana Y
per quadres B.
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El comportament en la reserva de bits e´s similar al comportament observat
per les compressions amb qp de 28.
Multivista editada
Cost de senyalitzacio´ de la reordenacio´ d’imatges.
Sequ¨e`ncia 15 30 60 90 120 240 Simulcast Unitats
Bytes en brut(1) 35156 36 bytes
LZ77(2) 13485 13764 14050 14124 14004 13734 bytes
Compressio´ (1)/(2) 0,38 0,39 0,4 0,4 0,4 0,39 -
Mida de la sequ¨e`ncia bytes
codificada a qp 28 7532404 7138603 6787491 6526178 6336957 6183395 6988527
Estalvi en bytes bytes
respecte simulcast -557326 -163804 187022 448261 637602 791434
Sobreca`rrega tx. 56,19 (449,52) 57,35 (458,8) 58,54 (468,32) 58,85 (470,8) 58,35 (466,8) 57,225 (457,8) Bps (bps)
Taula 5.9: Cost de senyalitzacio´ en bytes de la reordenacio´ de les imatges
efectuada per MVMP. Es pren un cost 0 per simulcast, tenint en compte que
amb les capc¸aleres dels fitxers n’hi ha prou per reordenar les sequ¨e`ncies, i
aquestes so´n comunes per totes les sequ¨e`ncies.
Per acabar, a la taula 5.9 es pot observar una relacio´ de la quantitat de
bits necessa`ria per senyalitzar la reordenacio´ efectuada per MVMP, necessa`ria
per a la posterior recuperacio´ de les sequ¨e`ncies en l’estat original.
Per aquest tipus de sequ¨e`ncies, podem concloure que s’obte´ guany de
compressio´ quan s’utilitzen lots d’imatge la longitud temporal dels quals
encabeix, en mitja, dues o me´s escenes de la sequ¨e`ncia original.
Cap´ıtol 6
Conclusions. Futures l´ınies de
treball.
6.1 Conclusions.
Aquest projecte implementa l’u´s d’un descriptor a nivell d’imatges com a
criteri de dista`ncia entre imatges a utilitzar per tractar d’eliminar la re-
dunda`ncia present en les sequ¨e`ncies multivista, i aix´ı obtenir un guany en el
rendiment de compressio´.
El programari desenvolupat e´s capac¸ d’utilitzar criteris de comparacio´
d’imatges per generar una sequ¨e`ncia u´nica a partir del conjunt de sequ¨e`ncies
multivista, on les dista`ncies entre dues imatges consecutives qualsevol e´s la
mı´nima segons el criteri utilitzat. Aquesta sequ¨e`ncia u´nica e´s processada
posteriorment per l’algoritme de codificacio´ v´ıdeo escollit.
Per aconseguir-ho, es serveix d’algoritmes ja implementats que resolen el
Problema del Viatjant, i que integra com a crides a programes externs.
L’algoritme escollit per a la implementacio´ ha estat l’LKH-2.0.3, pero` el
programari s’ha dissenyat amb la capacitat de suportar altres algoritmes.
El descriptor d’imatges utilitzat ha estat el “Color Layout Descriptor”
definit en l’esta`ndard MPEG-7, i l’algoritme de codificacio´ utilitzat per a la
compressio´ e´s l’H264/AVC.
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Per executar les proves de forma adequada, s’ha desenvolupat una plata-
forma de proves que s’encarrega de gestionar i de comunicar els para`metres
necessaris, posant e`mfasi en la disponibilitat de les dades per tal de permetre
una adequada representacio´ dels resultats, aix´ı com garantir la repetitivitat
de les proves.
Aquesta plataforma de proves consta de dues parts:
Interf´ıcie gra`ficad’usuari : facilita la gestio´ de totes les dades referents
a les proves: configuracio´ base, configuracio´ particular per cada prova,
aix´ı com tambe´ aporta serveis com la representacio´ gra`fica de resultats,
i la capacitat de fer co`pies de seguretat de les dades me´s rellevants.
Gestor de processos : e´s l’encarregat d’executar de forma controlada totes
les proves, ja sigui en entorns monoprocessador o en entorns multipro-
cessador.
Per una descripcio´ me´s detallada de la plataforma de proves, vegeu l’ape`ndix
E.
S’ha demostrat com, la capacitat d’obtenir un augment en el rendiment
de la compressio´, si s’utilitza el descriptor implementat, no te´ l’or´ıgen en la
capacitat d’aprofitar convenientment la redunda`ncia present en les imatges
d’entre les diferents vistes, sino´ que te´ l’or´ıgen en la capacitat del descriptor
de poder agrupar escenes semblants dins d’una mateixa sequ¨e`ncia que es
troben distants. Aquest fet indica que la implementacio´ proposada guanya
en rendiment a mida que es suavitzen les exige`ncies de processat en temps
real.
Es pot concloure que la implementacio´ proposada e´s adequada per al
processament de sequ¨e`ncies editades en diferit, sent apropiada per a usos
de difusio´ en els quals el processament en temps real no e´s una exige`ncia
primordial.
En les segu¨ents seccions, es desenvolupen amb me´s profunditat els fona-
ments de les conclusions exposades.
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6.1.1 Ana`lisi del comportament del guany de compres-
sio´ en funcio´ de la variacio´ de la longitud del lot
en les sequ¨e`ncies naturals.
En les sequ¨e`ncies naturals, les imatges que apareixen enquadrades so´n imat-
ges formades per objectes del mo´n real. La visio´ d’aquests objectes e´s pro-
jectada sobre el pla de la imatge i aix´ı queden representats. El moviment
dels objectes f´ısics en el mon real obeeix les lleis naturals que hi imperen, i
aquestes lleis naturals tendeixen a imposar moviments tals que estalvien tan
com poden l’energia dels objectes que els efectuen.
Tan sols hi ha un petit subconjunt de moviments en els objectes filmats,
que escapen aquesta norma. Tals moviments so´n els provocats per les oculta-
cions entre objectes. Aquestes ocultacions es poden veure com discontinu¨ıtats
en la suavitat del moviment dels objectes. Tot i aixo`, l’impacte d’aquestes
discontinu¨ıtats en la seva representacio´ en p´ıxels sobre les imatges, pot arri-
bar a estar molt limitat, en funcio´ de la granda`ria del conjunt de pixels que
prenguem en consideracio´, a part de la influe`ncia d’altres feno`mens com ara
canvis d’il·luminacio´ durant les ocultacions, etc. Aquest raonament e´s el que
ens porta a pensar que en un flux d’imatges de v´ıdeo natural, la difere`ncia
entre dues imatges consecutives sol ser la mı´nima possible.
El compressor H264 e´s una eina que ha estat pensada i polida durant
els u´ltims anys, aglutinant tots els coneixements i experie`ncies acumulats en
el camp del processament d’imatges. Sera`, per tant, complicat, trobar un
me`tode que en pugui millorar el comportament, encara que sigui de forma
residual. Poder-ne millorar el funcionament significaria, segurament, tractar
de modificar la forma en que` les imatges so´n processades a nivell de p´ıxels i de
grups de p´ıxels. L’enfoc pre`s en el disseny de l’mvmp evita sistema`ticament
aquest a`mbit, dedicant-se tan sols a la manipulacio´ de l’ordre de les imatges
que so´n subministrades al compressor. Aquest ordre, ha d’estar molt ben
ajustat, ja que qualsevol desviacio´ respecte al camı´ natural de quasi mı´nima
dista`ncia, provocara` un augment en la varianc¸a dels vectors de moviment
utilitzats en codificar les refere`ncies, pero` sense aportar un guany substancio´s
en la reduccio´ dels bits dedicats a codificar el residu de prediccio´.
Per entendre-ho, nome´s cal atenir-se al concepte de processament per lots
descrit anteriorment. Si el lot d’imatges no inclou tota la sequ¨e`ncia completa,
el que estara` fent l’mvmp sera` inserir de forma artificial discontinu¨ıtats en el
flux de mı´nima dista`ncia. Aquestes discontinu¨ıtats provocara`n que el com-
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pressor necessiti generar me´s bits d’informacio´ degut a difere`ncies introdu¨ıdes
de forma artificial. Tan sols es pot esperar un comportament beneficio´s en
el cas en que` la sequ¨e`ncia natural es processi utilitzant un sol lot d’imatges
que la englobi completament. Pero` aqui e´s on entra en joc l’altre problema:
el criteri de dista`ncies utilitzat. El fet que aquest no sigui el mateix que el
que utilitza el compressor, comporta que, tot i que l’ordre sigui en mı´nima
dista`ncia, aquest confongui el compressor.
Cal tenir en compte un altre factor: l’mvmp introdueix, dins de cada lot,
imatges de totes les sequ¨e`ncies. Si utilitzem lots petits, no tan sols estem
introdu¨ınt discontinu¨ıtats de forma artificial, sino´ que estem provocant que
apareguin molts me´s salts entre imatges de diferents vistes. Aquests salts no
fan me´s que sumar me´s discontinu¨ıtats de forma artificial al fluxe natural de
les imatges, i per tant, impedir que la distribucio´ dels vectors de moviment
utilitzats en les prediccions mantingui una varianc¸a baixa. Aquest feno`men
empitjora el rendiment de compressio´ a mida que les imatges entre les ca`meres
es fan me´s diferents.
6.1.2 Ana`lisi del comportament del guany de compres-
sio´ en funcio´ de la variacio´ de b en sequ¨e`ncies
editades.
Per comenc¸ar l’estudi de la evolucio´ del guany de compressio´ en funcio´ de
la longitud de lot d’imatges de proce´s, prendrem com a refere`ncia un cas
senzill: una sequ¨e`ncia amb la longitud de les escenes editades amb distribucio´
Gaussiana.
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Figura 6.1: Regions d’intere`s en la relacio´ entre b i Lp i σ
2
Lp.
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En la figura 6.1 podem observar una distribucio´ Gaussiana t´ıpica, on
hem marcat algunes regions d’intere`s.
En funcio´ de com s’escull b en relacio´ amb els para`metres de la distribu-
cio´ podem descriure les quatre regions indicades en la figura de la segu¨ent
manera:
Regio´ I : En aquesta regio´, la mida del lot d’imatges e´s normalment menor
que la gran majoria d’escenes. consequ¨e`ncies derivades:
• Guany de compressio´ limitat degut a que no apareix l’efecte de
reordenacio´ d’escenes: en utilitzar un grup d’imatges fixat, que
s’extengui al llarg de tota la sequ¨e`ncia multiplexada, l’exce´s de
reordenacions provoca una baixa taxa de compressio´ degut a la
descorrelacio´ temporal que s’afegeix de forma artificial, en el cas
en que` per a la reordenacio´ s’utilitzi un criteri de dista`ncies entre
imatges diferent del criteri utililitzat pel compressor.
Regio´ II : En aquesta regio´ ens trobem que la mida del lot d’imatges e´s
semblant a la de les escenes, amb difere`ncies de pocs quadres. A grans
trets, podem trobar-nos en quatre situacions diferents:
1. el lot d’imatges inclou una part coherent d’una escena: Per aquest
cas, la reordenacio´ sera` coherent, i el compressor assignara` de
forma fidedigna els bits necessaris, ja que no s’introdueix cap canvi
brusc de forma artificial dins del propi lot d’imatges.
2. el lot d’imatges inclou la major part del final d’una escena, i pocs
quadres del principi de la segu¨ent, o be´ inclou alguns quadres
del final d’una escena, i la major part pertanyen al principi de
la segu¨ent. Aquests dos casos, el processat de l’MVMP els con-
verteix en sime`trics. Per aquesta situacio´, ens podem trobar que
les imatges que formin part del reducte d’escena, es trobin a¨ıllades
dins la sequ¨e`ncia multiplexada resultant. Aixo` dificultara` la recer-
ca de refere`ncies, i podra` provocar un augment tan del residu de
prediccio´ com de la varianc¸a dels vectors de moviment. Per un cas
aix´ı, seria ideal poder assignar el mode de codificacio´ I a un dels
quadres del reducte d’escena, aconseguint com a mı´nim, augmen-
tar la qualitat de l’estimacio´ de la resta d’imatges que formarien
part del conjunt a¨ıllat.
3. el lot d’imatges inclou la meitat de quadres d’una escena, i la mei-
tat de quadres de l’escena segu¨ent. En aquest cas, el lot d’imatges
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presentara` una discontinu¨ıtat, pero` el fet de tenir el mateix nom-
bre d’imatges per ambdues escenes permet aconseguir per als dos
trams el ma`xim nombre possible de refere`ncies. D’aquesta ma-
nera, si algun dels dos trams d’imatges resulte´s ser un reducte
d’escena a¨ıllat, el canvi en la distribucio´ dels vectors de moviment
estaria amortitzat el ma`xim possible.
Regio´ III : L’ana`lisi del comportament en aquesta regio´ e´s semblant al fet
en el cas de la regio´ II. Les difere`ncies que ens trobarem raura`n en la
generacio´ dels diferents tipus de casos en funcio´ de la difere`ncia de la
mida del lot de processat d’imatges i la sequ¨e`ncia de longituds d’esce-
nes que presenti la sequ¨e`ncia multivista. Amb una lleugera difere`ncia:
la longitud del lot sera` major en comparacio´ amb la regio´ II. Per aquest
motiu, les possibilitats de reordenar les imatges sera`n millors, donant
peu a una millor distribucio´ de les imatges de refere`ncia. A part d’aixo`,
en redu¨ır el nombre de lots en que` es processa una sequ¨e`ncia, minvem
tambe´ l’augment de la varianc¸a en la distribucio´ dels vectors de movi-
ment, degut a que` redu¨ım el nombre de transicions entre lots.
Regio´ IV : Ens trobem davant d’una situacio´ fere´stega, on pot passar qual-
sevol cosa. Algunes observacions que cal tenir presents:
• La longitud del lot d’imatges de proce´s utilitzada provoca que hi
tinguin cabuda escenes amb una variabilitat que dependra` de la
varianc¸a que presenti la distribucio´ de longituds d’escena.
• La tema`tica de les escenes pot ser mu´ltiple i variada, provocant
una alta varianc¸a en els valors dels macroblocs a processar dins del
grup d’imatges a processar. O pot ser repetitiva, amb la qual cosa
s’afavoriria l’aparicio´ del feno`men d’empaquetament d’escenes.
Segons aixo`, vegem quins casos ens podem trobar:
1. Distribucio´ de les longituds d’escena amb poca varianc¸a: les longi-
tuds de les escenes sera` semblant. En aquest cas, poden apare`ixer
els segu¨ents casos extrems:
(a) Longitud del lot de proces molt major que la longitud mitja de
les escenes: Gran cabuda d’escenes diferents dins d’un mateix
lot. Aixo` pot ampliar la possibilitat d’escenes recurrents, amb
la qual cosa apareix l’efecte d’empaquetament d’escenes.
(b) Longitud del lot de proce´s propera a la longitud mitja de les
escenes: poca cabuda d’escenes diferents dins d’un mateix lot.
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Aixo` ens pot portar als l´ımits amb la regio´ III, amb els efectes
abans esmentats.
2. Distribucio´ amb molta varianc¸a: els efectes so´n semblants als dis-
cutits en el punt anterior, pero` amb l’agravant que la frontera
amb la regio´ III e´s me´s propera a la mida de lot ma`xim perme`s,
deixant-nos menys marge de guany de compressio´.
3. Alt contingut d’escenes interrelacionades: Aixo` reforc¸ara` el guany
de compressio´ en cas que aparegui el feno`men d’empaquetament
d’escenes.
4. Baix contingut d’escenes interrelacionades: Aixo` provocara` que el
guany de compressio´ es limiti a les petites millores aconseguides
en reordenar cada escena per separat.
Podem classificar les regions en funcio´ del guany assolible utilitzant el
segu¨ent criteri:
Es perd me´s guany de compressio´ si s’assignen bits de me´s en codificacio´
a quadres que no els necessiten, que no pas si s’assignen bits de menys a
quadres que presenten me´s difere`ncies.
Segons aixo`, i tenint en compte el feno`men d’empaquetament d’escenes,
podem ordenar les regions de me´s a menys guany com: IV, III/II, i I.
Un cop vist l’ana`lisi pel que fa a una sequ¨e`ncia que presenti una distribu-
cio´ d’aquesta mena, anem a discutir que` pot passar quan els seus para`metres
canvien.
• Localitzacio´ de Lp:
– Si e´s propera a la longitud mı´nima sera` me´s senzill poder assolir la
Regio´ IV en la seleccio´ de la longitud del lot d’imatges a processar.
L’amplitud de la Regio´ IV dependra` llavors de la varianc¸a que
presenti la distribucio´:
∗ Menor varianc¸a, major regio´ IV: la longitud del lot de proce´s
que ens permeti accedir a la regio´ IV sera` menor. Com a con-
sequ¨e`ncia, el cost en complexitat del processat de les imatges
sera` menor fixat un cert guany llindar.
∗ Major varianc¸a, menor regio´ IV: major haura` de ser la longi-
tud del lot de proce´s, augmentant-ne la complexitat de pro-
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cessat per obtenir el mateix guany que es podria obtenir en
la situacio´ descrita en el punt anterior.
– Si e´s propera a la longitud ma`xima seleccionable per al lot d’imat-
ges forc¸ara` que les longituds de lot de proce´s que permetin entrar
en la regio´ IV siguin majors, provocant un augment del cost de
proce´s necessari per assolir un nivell de compressio´ determinat.
Davant d’aquest fet, el comportament en funcio´ de la varianc¸a es
veura` afectat de la segu¨ent manera:
∗ Una varianc¸a gran comportara` una amplia varietat en les lon-
gituds de les escenes. La longitud de l’escena me´s gran seria
molt semblant a la longitud del lot de processat, trobant-nos
a prop de la frontera amb la regio´ III amb l’agravant de veure
incrementada el cost del processat.
∗ Una varianc¸a petita comportaria la prese`ncia d’una multitud
d’escenes de longitud temporal semblants, i totes amb unes
dimensions comparables a la longitud del lot de proce´s. Aixo`
comportaria un cost elevat de proce´s, juntament amb una
baixa taxa de compressio´, degut a que` la situacio´ forc¸aria
trobar-nos a prop de la regio´ III.
Les conclusions, per a sequ¨e`ncies editades so´n les segu¨ents: La millor
situacio´ possible la obtenim en trobar-nos amb una sequ¨e`ncia tal que la
seva distribucio´ de les longituds d’escena ens permeti treballar sempre en la
regio´ IV. Aixo` es correspo`n a tenir una sequ¨e`ncia amb escenes molt curtes en
comparacio´ amb la longitud del lot, i amb una alta recurre`ncia de continguts.
Per aquest tipus de sequ¨e`ncies, e´s possible assolir un compromı´s entre el
guany de compressio´ i la longitud del lot de proce´s que permeti obtenir un
guany raonable a canvi d’una complexitat temporal continguda.
La millor seleccio´ de lot possible, de cara a obtenir guany de compressio´,
seria utilitzar un lot tan gran com la pro`pia sequ¨e`ncia. Pero` e´s la pitjor
solucio´ pel que fa a complexitat temporal i espacial, ja que e´s la que obligara`
a utilitzar me´s temps i memo`ria durant el proce´s.
6.2 Futures l´ınies de treball.
Seguidament es llista una relacio´ de tasques futures que serien interessants
d’escometre:
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1. Afegir suport per altres programes de resolucio´ del PV, com per exem-
ple, el “concorde”.
2. Codificar la colocacio´ de les imatges utilitzant vectors de desplac¸ament,
i codificar-los amb codificacio´ diferencial. Aplicar a la codificacio´ dife-
rencial una codificacio´ Huffmann.
3. Investigar altres criteris de dista`ncia, me´s afins al comportament del
compressor H264. Trobar una funcio´ de cost que manifesti el compromı´s
entre mida de lot a utilitzar i el guany en rendiment de compressio´.
Aixo` hauria de permetre l’addicio´ de me´s intel·lige`ncia en la decisio´ del
lot a utilitzar per cada sequ¨e`ncia.
4. Desenvolupar un mode de processament en dues passades: la primera
es dedicaria a recollir dades sobre la distribucio´ d’escenes, per perme-
tre obtenir una mida de lot compromı´s. La segona es dedicaria a la
reordenacio´ de les imatges utilitzant el lot calculat.
5. Aprofundir en la modularitat del codi del programa. Aixo` permetra`
aprofitar l’MVMP com a plataforma de proce´s per lots per altres l´ınies
d’investigacio´.
6. Per adequar l’MVMP al processat en temps real, caldra` modificar el
codi perque` cada lot processat sigui eme`s com una sequ¨e`ncia inde-
pendent. Cadascuna d’aquestes sequ¨e`ncies hauria d’estar numerada,
i s’hauria d’assegurar que en el proce´s de descompressio´ i recuperacio´
de les vistes, aquesta numeracio´ no e´s alterada. Aixo` incrementa la
complexitat de la solucio´. Una altra modificacio´ que caldria incloure
e´s la possibilitat de processar els diferents lots en paral·lel, assignant
cada lot a un proce´s de compressio´ diferent. Aixo` donaria agilitat a
la solucio´, pero` no deixa d’exigir una forta complexitat, aquest cop en
espai (e´s a dir, molta memo`ria, i utilitzar processadors multinucli).
Ape`ndix A
Estudi del compressor H264.
A.1 Trets ba`sics del compressor. Diagrama
de blocs general.
El compressor esta` constru¨ıt al voltant d’una arquitectura h´ıbrida: utilitza
la prediccio´ de moviment per aprofitar la redunda`ncia temporal, i la com-
pressio´ mitjanc¸ant una transformada bidimensional per tal d’aprofitar la re-
dunda`ncia espacial de les imatges.
La prediccio´ de moviment realitzada es pot dur a terme de dues formes: pre-
diccio´ intra-imatge i prediccio´ inter-imatge.
La unitat ba`sica de proce´s d’una imatge e´s el macrobloc: blocs de 64 pixels
organitzats segons el format YUV 4:2:0 formant quadres de 16x16 pixels en
el canal Y, i de 8x8 p´ıxels en els canals de croma Cb i Cr.
Cada macrobloc e´s codificat segons el mode de codificacio´ de la llenca al qual
ha estat assignat.
El compressor divideix cada imatge en llenques. Una llenca e´s un conjunt de
macroblocs format seguint l’ordre de lectura dels pixels d’esquerra a dreta i
de dalt a baix, linia a l´ınia (diferent de la lectura per camps, on una imatge e´s
formada per dos camps: el camp superior agrupa les l´ınies parells comenc¸ant
per la l´ınia 0 - l´ınia superior -, i el camp inferior agrupa les l´ınies imparells).
Cada llenca e´s codificada de forma independent, i se li assigna un tipus de
compressio´ determinat. Les llenques esta`n pensades com un mecanisme per
limitar la propagacio´ d’errors de codificacio´ o de transmissio´ encadenats, que
solen estar provocats pel fet que alguns dels modes d’operacio´ del codificador
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Figura A.1: Diagrama de blocs del compressor H264 per la codificacio´ d’un
macrobloc.
utilitzen llac¸os de realimentacio´ per tal d’utilitzar imatges passades i futu-
res com a refere`ncia per a la decodificacio´ de la imatge en proce´s. En cas
d’haver un error en la recepcio´ d’una imatge de refere`ncia, aquest error es
podria propagar a les imatges decodificades posteriorment. L’arribada d’una
imatge inclosa en una nova llenca, provoca la reinicialitzacio´ dels para`metres
utilitzats en la decodificacio´, aix´ı com el buidat de la memo`ria d’imatges.
D’aquesta forma, s’eliminen possibles refere`ncies corruptes, evitant la expan-
sio´ de l’error.
La divisio´ d’una imatge en llenques permet, al mateix temps, que aquesta
sigui processada de forma eficient assignant diferents processos de compressio´
a les diferents llesques definides, que poden ser executats en paral·lel.
Per obtenir me´s informacio´ a nivell ba`sic sobre l’u´s de les llenques, es refereix
el lector a [15].
Pel que fa al projecte, la codificacio´ de les imatges s’ha dut a terme sense
utilitzar la funcionalitat de les llenques. D’aquesta forma, cada imatge forma
una sola llenca, i per tant, tots els macroblocs de la imatge es codifiquen
segons el mateix tipus de codificacio´.
El procediment de codificacio´ d’una sequ¨e`ncia, a grans trets, esta` format
pels segu¨ents passos:
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1. Inicialitacio´ del codificador.
2. Generacio´ dels para`metres de sequ¨e`ncia.
3. Per cada imatge:
(a) Generacio´ dels para`metres d’imatge.
(b) Divisio´ de la imatge segons llenques.
(c) Formacio´ dels grups de llenques (FMO).
(d) Per cada llenca:
i. Si la llenca no e´s de tipus I: Construccio´ de la llista de re-
fere`ncies: inicialitzacio´ i modificacio´.
ii. Codificacio´ de la llenca.
iii. Per cada macrobloc:
• Macroblocs de tipus I:
A. Seleccio´ del mode de codificacio´.
B. Codificacio´.
• Macroblocs de tipus P i B:
A. Seleccio´ del mode de codificacio´.
B. Ca`lcul de la prediccio´ a partir de la refere`ncia.
C. Obtencio´ del residu de prediccio´.
D. Codificacio´ del residu de prediccio´.
En la figura A.1 es mostra el diagrama de blocs del sistema encarregat
de la codificacio´ d’un macrobloc.
El significat dels acro`nims I, P, B i IDR s’explicara` en les segu¨ents secci-
ons. FMO e´s l’acro`nim de Flexible Macroblock Ordering. E´s un mecanisme
que permet agrupar de formes especials les llenques, permetent definir regi-
ons dins d’una imatge amb la idea d’assignar-los diferents propietats i formes
de codificacio´. Per me´s informacio´, consulteu [15] o be´ l’esta`ndard [16].
A.2 Descripcio´ dels modes de codificacio´ d’u-
na llenca.
En la codificacio´ de cada llenca no s’utilizen refere`ncies a macroblocs d’altres
llenques per preservar-ne la independe`ncia en la decodificacio´.
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El compressor pot classificar les llenques segons 3 tipus de compressio´
principals, entre d’altres:
I : Llenques codificades en mode intra. Aquestes llenques es poden codificar
emprant 3 me`todes diferents:
Intra 4x4 :La estimacio´ dels p´ıxels del macrobloc a codificar es fa
utilitzant p´ıxels adjacents de macroblocs anteriors sempre que es
trobin dins la mateixa llenca. Els p´ıxels adjacents utilitzats so´n
els p´ıxels situats a la l´ınia superior al macrobloc en proce´s, i a la
columna vertical a l’esquerra del macrobloc en proce´s. Si esta`n
disponibles, tambe´ s’utilitzen els p´ıxels de la l´ınia superior del
macrobloc en proce´s que es troben sobre el segu¨ent macrobloc en
ordre de lectura (el primer macrobloc a la dreta del macrobloc en
proce´s). Els valors dels p´ıxels del macrobloc es prediuen a partir
de tots aquests p´ıxels utilitzant patrons de prediccio´ direccionals.
Aquests patrons direccionals permeten escollir aquelles predicci-
ons que puguin detectar marges entre regions. Amb un exemple es
veura` millor: si el macrobloc en proce´s mostra el marge entre dues
regions que forma un angle de 45 graus, el mode direccional de pre-
diccio´ que s’escollira` sera` la prediccio´ “diagonal-avall-esquerra”. A
continuacio´, una breu descripcio´ dels patrons direccionals. Per fer
la descripcio´ s’ha agafat com a refere`ncia la disposicio´ usual en
processat d’imatge, de l’eix de coordenades: eix x horitzontal i
sentit positiu cap a la dreta, eix y vertical i sentit positiu avall.
Els angles es defineixen en sentit horari respecte l’eix horitzontal.
Existeixen nou patrons direccionals:
1. Vertical: Permet minimitzar l’error de prediccio´ en prese`ncia
de marges verticals ( a 90o).
2. Horitzontal: Permet minimitzar l’error de prediccio´ en prese`ncia
de marges horizontals (a 0o).
3. DC: Permet minimitzar l’error en abse`ncia de marges. Es fa
la prediccio´ respecte a un valor que es calcula com al valor
mig de tots els p´ıxels de refere`ncia.
4. Diagonal-avall-esquerra: Permet minimitzar l’error de predic-
cio´ en prese`ncia de marges a 45o.
5. Diagonal-avall-dreta: Minimitza l’error de prediccio´ en prese`ncia
de marges a 135o.
6. Vertical-dreta: Permet minimitzar l’error davant marges entre
regions que mostrin un angle de 67,5o.
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7. Horitzontal-avall: Minimitza l’error de prediccio´ en prese`ncia
de marges que formin un angle de 22,5o.
8. Vertical-esquerra: Minimitza l’error de prediccio´ en prese`ncia
de marges que formin un angle de 112,5o.
9. Horitzontal-amunt: Permet minimitzar l’error de prediccio´ en
prese`ncia de marges que formin un angle de -22,5o.
Intra 16x16 : Aquest me`tode s’utilitza en regions on la imatge pre-
senta un comportament suau. La forma de procedir e´s semblant a
la del mode anterior, amb la difere`ncia que no es disposa de tants
modes direccionals: se’n poden utilitzar quatre, un dels quals e´s





I PCM : Codificacio´ directa dels p´ıxels utilitzant codificacio´ PCM.
Aquest mode permet definir una fita superior realista pel que fa
a la reserva de bits per a la codificacio´ d’una imatge, i poder-lo
utilitzar per comparar la bondat del me`tode de codificacio´ selec-
cionat.
Un tipus especial de llenca I e´s la codificada en mode IDR. La u´nica
difere`ncia respecte a una llenca de tipus I e´s la gestio´ que es fa de les
llistes de refere`ncies. Una llenca de tipus IDR e´s la primera llenca que
es reb d’una sequ¨e`ncia. El que es fa, un cop s’ha decodificat, e´s buidar
la llista de refere`ncies. El codificador permet la colocacio´ de llenques
de tipus IDR en altres punts a part del principi de la sequ¨e`ncia, i es sol
fer amb la intencio´ de renovar la llista de refere`ncies.
P : A me´s a me´s del tipus de codificacio´ anterior, en aquest tipus de llenca
els macroblocs es poden codificar utilitzant prediccio´ per compensacio´
de moviment. Els macroblocs codificats amb prediccio´ tipus P poden
ser dividits en subblocs de 16x8, 8x16 o 8x8 pixels. A me´s a me´s, els
blocs de 8x8 poden ser dividits al seu torn en blocs de 8x4, 4x8 o 4x4
p´ıxels. Cada bloc de prediccio´ pot utilizar un vector de moviment.
D’aquesta forma, un macrobloc es pot codificar utilitzant des d’un fins
a 16 vectors de compensacio´ de moviment. El nombre de refere`ncies
que es poden utilitzar e´s limitat: un macrobloc pot utilitzar 1 refere`ncia
si es processa sencer, 2 refere`ncies si es processa en subblocs de 8x16 o
16x8, o be´ 4 refere`ncies si es processa en subblocs de 8x8. Si un bloc de
APE`NDIX A. ESTUDI DEL COMPRESSOR H264. 106
8x8 e´s subdividit en blocs menors, tots els blocs resultants de la particio´
podra`n fer u´s d’un vector de prediccio´ de moviment cadascun, pero` tots
utilitzara`n la mateixa imatge de refere`ncia del bloc 8x8 on es troben per
calcular les prediccions de moviment. Les refere`ncies utilitzades per a
la prediccio´ de tipus P so´n emmagatzemades a la llista 0 de refere`ncies
de tipus P.
B : Llenques que, a me´s dels dos tipus anteriors de codificacio´, poden con-
tenir macroblocs on la codificiacio´ e´s de tipus Bidireccional. Els ma-
croblocs codificats seguint el tipus B segueixen el mateix esquema de
processat que els blocs codificats en mode P amb la segu¨ent difere`ncia:
cada bloc es pot codificar utilitzant les refere`ncies emmagatzemades en
dues llistes diferents, la llista 0 i la llista 1. Aix´ı, un macrobloc pot
ser codificat utilitzant la llista 0, la llista 1, ambdues llistes en mode
bidireccional, o pot ser codificat en mode directe. En aquest cas, el bloc
e´s copiat tal qual. La codificacio´ bidireccional es du a terme generant
la senyal de prediccio´ com una mitja ponderada dels valors obtinguts
llegint les refere`ncies d’ambdues llistes apuntades per cadascun dels
vectors de prediccio´ del moviment seleccionats. D’aquesta manera, un
macrobloc codificat en mode B pot utilitzar des d’un fins a 32 vectors
de prediccio´ de moviment, en funcio´ de la particio´ i subparticio´ que s’-
hagin seleccionat, i del mode de codificacio´ de cada subbloc; pero` tots
aquests vectors de moviment tan sols podra`n apuntar com a ma`xim a
8 imatges de refere`ncia diferents.
El sistema que ens proposem dissenyar intentara` aprofitar els mecanismes
de gestio´ de refere`ncies del compressor per obtenir guanys de compressio´. La
idea ba`sica de funcionament sera`: situar com a imatges de refere`ncia, aquelles
imatges que, segons els criteris de semblanc¸a que utilitzarem per classificar-
les, ens permetin obtenir les millors estimacions de moviment.
Per poder-ho fer, necessitem tenir una clara comprensio´ de com funcionen
els mecanismes de gestio´ de refere`ncies en compressio´ per tal veure quines
sera`n les limitacions amb les quals haurem de treballar.
Per estudiar els mecanismes de gestio´ de refere`ncies, existeixen dos pos-
sibles enfocs:
1. Estudiar la gestio´ de refere`ncies que es fa en el decodificador a partir
del text de l’esta`ndard, i mirar d’extrapolar-ne el comportament tenint
en compte la dualitat existent codificador-decodificador.
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2. Estudiar el comportament del codi del codificador de refere`ncia utilitzat
en les proves executant-lo en mode de depuracio´.
El segon enfoc, si be´ e´s me´s fidedigne, tambe´ e´s el me´s costo´s en temps,
per la qual cosa ens decantarem per utilitzar el primer en la segu¨ent seccio´.
A.3 Descripcio´ de la gestio´ de refere`ncies en
decodificacio´ a partir de l’esta`ndard.
El text de l’esta`ndard defineix dues llistes (o magatzems) de refere`ncies: la
llista 0 i la llista 1.
Dins d’aquestes llistes trobem les imatges de refere`nca, que poden estar
marcades amb dues finalitats: refere`ncia a curt termini o refere`ncia a llarg
termini. La gestio´ de les llistes de refere`ncies, difereix segons el tipus de
llenca que es vol decodificar: gestio´ per decodificar llenques de tipus P o
llenques de tipus B. De la mateixa manera, el procediment de gestio´ diferira`
si pretenem decodificar una imatge per camps o una imatge en mode quadre.
La llista 0 e´s utilitzada en les llenques de tipus P i B, mentre que la llista
1 tan sols s’utilitza per a decodificar les llenques de tipus B.
Per a la gestio´ de les llistes de refere`ncia, cada imatge de refere`ncia reb
com a identificacio´ tres nombres.
L’assignacio´ dels tres nombres identificadors de cada imatge de refere`ncia
esta` especificada en la cla`usula 8.2.4.1 de la recomanacio´ ITU-T H264 (03/2005)
[16], i per a la gestio´ de refere`ncies en mode quadre, es fa de la segu¨ent ma-
nera:
Per a la decodificacio´ de les imatges, una imatge que s’utilitzi com a
refere`ncia per a curt termini estara` identificada amb:
nombre de quadre (FrameNum) : nombre que identifica en quina posi-
cio´ de la sequ¨e`ncia es troba el quadre. Es, per tant, una identificacio´
global del quadre.
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marge del nombre de quadre (FrameNumWrap) : identifica el mar-
ge que dista entre la localitzacio´ de la imatge de refere`ncia i un dels
extrems de la sequ¨e`ncia. La seleccio´ de quin dels extrems s’utilitza per
al ca`lcul depe`n de la posicio´ relativa entre la imatge de refere`ncia a qui
s’esta` assignant el marge de nombre de quadre i la imatge que es prete´n
decodificar:
• Si la refere`ncia e´s major que la imatge a decodificar, el marge es
calculara` en refere`ncia al nombre major possible de quadre.
• Si la refere`ncia e´s menor que la imatge a decodificar el marge es
calculara` en refere`ncia a la primera imatge de la sequ¨e`ncia.
El marge del nombre de quadre e´s recalculat per totes les refere`ncies de
curt termini cada cop que es s’inicialitza la llista de refere`ncies. Aixo`
significa que per al nostre cas, e´s calculat cada cop que es decodifica
una nova imatge.
nombre d’imatge (PicNum) : e´s igual al marge del nombre de quadre.
Una imatge que s’utilitzi com a refere`ncia de llarg termini, estara` identi-
ficada amb el nombre d’ordre de llarg termini.
Les operacions que es poden dur a terme sobre les llistes so´n tres:
• inicialitzacio´: Un cop decodificat el nombre de quadre del quadre a
decodificar, i havent-ne calculat el nombre d’ordre corresponent, les re-
fere`ncies de les llistes es reordenen de tal forma que a la llista 0 hi van a
parar les refere`ncies que tenen un nombre d’ordre menor que el quadre
a decodificar, i en la llista 1 hi van a parar les refere`ncies amb un nom-
bre d’ordre major que el del quadre que volem decodificar.Aixo` pel que
fa a les llenques tipus B. Per les llenques de tipus P, nome´s s’aplica la
inicialitzacio´ a la llista 0. En ambdues, les imatges de refere`ncia s’orde-
nen de me´s propera a me´s llunyana en temps en relacio´ al quadre que
volem decodificar. Per tant, en la llista 0 els quadres tenen el nombre
d’ordre decreixent a mida que augmentem l’´ındex de la llista, mentre
que en la llista 1 els quadres tenen nombre d’ordre creixent a mida que
augmentem l’index de la llista on les refere`ncies esta`n col·locades.
Tambe´ en ambdues llistes, les refere`ncies a curt termini ocupen ı´ndexs
de llista menors que les refere`ncies de llarg termini. A la figura A.2 es
pot veure de forma esquematitzada, la organitzacio´ de les refere`ncies
dins les llistes 0 i 1.
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Figura A.2: Organitzacio´ de les refere`ncies dins les llistes 0 i 1.
• reordenacio´: cada llenca necessita una ordenacio´ determinada de les re-
fere`ncies emmagatzemades per poder ser decodificada. Amb el proce´s
de reordenacio´, es permet que cada llenca situi en l’ordre que cregui
oportu´ les refere`ncies emmagatzemades a la llista de refere`ncies que
necessitara` per ser decodificada. El proce´s de reordenacio´ de les llistes
utilitza dos procediments diferents, segons si la refere`ncia a reordenar
e´s una refere`ncia a curt termini o e´s una refere`ncia a llarg termini. Els
procediments per reordenar les refere`ncies a curt termini i a llarg ter-
mini so´n els mateixos tan per la llista 0 com per la llista 1. La evolucio´
del proce´s de reordenacio´ esta` controlada pels elements sinta`ctics que
van apareixent en la capc¸alera de la llenca. Per tant, la reordenacio´ de
les llistes de refere`ncies e´s controlada durant el proce´s de codificacio´ en
funcio´ de la configuracio´ del compressor indicada.
• marcatge: la operacio´ de marcatge de les llistes e´s l’encarregada d’in-
dicar quines imatges s’utilitzara`n com a refere`ncia i quines poden ser
descartades. Aquesta operacio´ pot seguir dos mecanismes: el de finestra
lliscant, i el de control de memo`ria adaptatiu. Ambdo´s mecanismes es
poden aplicar sobre imatges de refere`ncia que no siguin imatges IDR.
La operacio´ de marcatge es realitza cada cop que es decodifica una
imatge que ha estat codificada com a imatge de refere`ncia. Aquesta
operacio´ e´s la responsable de la gestio´ de la memo`ria d’imatges decodi-
ficades, juntament amb altres operacions com poden ser les de buidat
de la memo`ria d’imatges decodificades cap a la sequ¨e`ncia decodificada.
marcatge per finestra lliscant : Un cop decodificades les llenques
de la imatge en curs, si el nombre d’imatges marcades com a re-
fere`ncia (les de curt i les de llarg termini) ha assolit max(nombre
de refere`ncies,1), s’ha d’acomplir que el nombre de refere`ncies de
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curt termini sigui major que zero, i la imatge amb el marge de
nombre de quadre menor e´s marcada com a “no utilitzada com a
refere`ncia”. Com a consequ¨e`ncia, cada nova imatge de refere`ncia
que e´s decodificada, expulsa la imatge de refere`ncia me´s antiga en
ordre de codificacio´ que es troba a la llista.
marcatge per control de memo`ria adaptatiu : el marcatge es re-
alitza d’acord amb els elements sinta`ctics que s’han decodificat de
la capc¸alera de la llenca que s’esta` processant. Per al nostre cas,
aquest proce´s de marcatge es resalitzara` per cada imatge de re-
fere`ncia que es decodifiqui (recordem que utilitzem com a llenques
les imatges senceres). Utilitzar aquest marcatge, comportara` aug-
mentar la quantitat de bits dedicats a la senyalitzacio´, i per tant,
rebaixara` el nivell de compressio´.
El procediment de decodificacio´ d’una llenca de tipus P o de tipus B in-
clouen, al principi, les operacions d’inicialitzacio´ de les llistes de refere`ncia,
i la posterior reordenacio´ d’aquestes per adaptar-les a les necessitats de la
llenca que es vol decodificar. Tot seguit, es decodifica la imatge, i un cop
decodificada, si la imatge decodificada esta` marcada per ser utilitzada com
a refere`ncia s’executa el proce´s de marcatge de les refere`ncies. Aixo` passara`
quan la imatge decodificada sigui de tipus I, P, o sigui de tipus B, pero` el
codificador estigui configurat per poder utilitzar imatges de tipus B com a re-
fere`ncia, i la imatge de tipus B sigui una refere`ncia. Me´s endavant s’explicara`
amb me´s detall el comportament pra`ctic de la gestio´ de refere`ncies.
A.4 Descripcio´ de les limitacions pra`ctiques
del compressor.
La unitat de treball ba`sica del compressor H264, pel que fa a processat pra`ctic
d’una sequ¨e`ncia, e´s el grup d’imatges. La configuracio´ d’un grup d’imatges
defineix en quin ordre i amb quines refere`ncies es processara`n cadascuna de
les imatges que integren el grup.
H264 admet una configuracio´ forc¸a flexible dels grups d’imatge, de manera
que podem fer que una sequ¨e`ncia sigui codificada en base a la repeticio´ d’un
grup d’imatges al llarg de tota la sequ¨e`ncia, o be´ que s’entengui tota la
sequ¨e`ncia com un sol grup d’imatges.
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El compressor es limitara` a codificar aquelles imatges de la sequ¨e`ncia
que estiguin incloses dins d’un grup d’imatges definit a trave´s dels seus
para`metres de configuracio´. Aixo` significa el segu¨ent: el compressor no e´s
intel·ligent, en el sentit en que` no e´s capac¸ d’extendre el grup d’imatges in-
dicat al llarg de tota la sequ¨encia a base de repetir-lo de forma perio`dica.
L’efecte immediat e´s que se li ha d’indicar fil per randa quines imatges volem
codificar, en quin ordre, i amb quin tipus de codificacio´. Per tant, e´s respon-
sabilitat de l’usuari del compressor assegurar-se que es codifiquin totes les
imatges de la sequ¨e`ncia.
La disposicio´ de les imatges dins d’un grup d’imatges esta` sotmesa a
certes limitacions, que deriven de la lo`gica de processat de la sequ¨e`ncia d’i-
matges, i de la gestio´ de les refere`ncies necessa`ria. Vegem quines so´n aquestes
limitacions:
1. El mı´nim grup d’imatges configurable e´s un grup d’imatges format per
una sola imatge. En aquest cas, la codificacio´ de les imatges sera` de
tipus I per totes les imatges de la sequ¨e`ncia.
2. El nombre ma`xim de quadres que es poden indicar per codificar esta` go-
vernat pel para`metre Log2MaxFNumMinus4. Aquest para`metre indica
el valor ma`xim que pot assolir l’identificador de quadre.
3. La primera imatge de la sequ¨e`ncia sempre sera` codificada com a tipus
I, restriccio´ imposada pel fet que la primera unitat d’acce´s sempre ha
de ser una unitat IDR. Una unitat d’acce´s esta` formada per un conjunt
d’unitats de la capa d’abstraccio´ de xarxa (NAL units) que perme-
ten decodificar una imatge sencera. La primera unitat d’acce´s d’una
sequ¨e`ncia, doncs, ha d’estar codificada amb tipus Intra per forc¸a, ja
que no es disposa de cap imatge pre`via per a poder obtenir-la en base
a una prediccio´.
4. Per la resta d’imatges a codificar, es pot escollir el tipus de codificacio´
d’entre els dos segu¨ents: tipus I o tipus P. El para`metre que permet
seleccionar el tipus d’imatge e´s l’anomenat IntraPeriod. Regula el cicle
de repeticions de les imatges de tipus I dins d’una sequ¨e`ncia d’imatges
de tipus P. IntraPeriod igual a 0 indica que tan sols es codificara` la pri-
mera imatge com a tipus I, deixant la resta d’imatges per codificar de
tipus P: IPPPPPP. . . . Un valor d’IntraPeriod igual a 2 proporcionara`
la segu¨ent configuracio´ de grup d’imatges: IPIPIP. . . , codificant tantes
imatges com se li hagi indicat al compressor utilitant el para`metre Fra-
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mesToBeEncoded. Aix´ı, per codificar una sequ¨e`ncia d’imatges segons
el grup d’imatges IP, el joc de para`metres sera`:
• FramesToBeEncoded=2.
• IntraPeriod=0.
Cal remarcar que en aquest cas, de tota la sequ¨e`ncia utilitzada, tan sols
es codificarien dos quadres. Per obtenir la codificacio´ segons el grup
d’imatges IPPPIPPP, els para`metres serien:
• FramesToBeEncoded=8.
• IntraPeriod=4.
5. A l’hora d’inserir imatges codificades com a tipus B, al compressor
se li ha d’indicar que cal que deixi quadres sense codificar entre cada
parella d’imatges codificades, i que, d’aquests quadres que saltara`, n’hi
haura` alguns o be´ tots que es codificara`n amb tipus B. Aixo` se li indica
mitjanc¸ant dos para`metres: FrameSkip i NumberBFrames. FrameSkip
indica el nombre de quadres entre dues imatges de tipus I o P que cal
que es salti. NumberBFrames indica quantes d’aquestes imatges cal
que es codifiquin com a imatges de tipus B.
Pel motiu anterior, NumberBFrames sempre haura` de ser menor o igual
que FrameSkip.
Vegem amb uns exemples el funcionament d’ambdo´s para`metres:




A la figura A.3 es pot observar el comportament del compressor en
una sequ¨e`ncia formada pels quadres 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 segons els
para`metres indicats.En aquest cas s’obte´ la sequ¨e`ncia comprimida:
I0-P3-P6.
• Exemple 2: partint de l’exemple 1, si volgue´ssim codificar els qua-
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Figura A.3: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEncoded
= 3, IntraPeriod = 0, i FrameSkip = 2.
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Figura A.4: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEncoded
= 3, IntraPeriod = 0, FrameSkip = 2 i NumberBFrames = 2.
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La configuracio´ del compressor amb aquests para`metres aconse-
gueix que el comportament del compressor sigui el que es mostra
a la figura A.4, obtenint d’aquesta forma la sequ¨e`ncia codificada
I0-P3-B1-B2-P6-B4-B5. Observem que l’ordre de P3 i de P6 no es
corresponen a una lectura sequ¨encial. Aixo` te´ a veure amb el fet
que B1 i B2 tenen unes refere`ncies, i que B4 i B5 unes altres. El
segu¨ent punt explica perque`. Una observacio´: en aquest exemple,
s’han processat dos grups d’imatges: I0-P3-B1-B2 en formen un,
i P6-B4-B5 en formen un altre.
6. La organitzacio´ de les refere`ncies que es volen utilitzar per codificar les
imatges de tipus B e´s controlable per l’usuari, com es descriura` me´s
endavant. Ara be´, cal veure que aquesta organitzacio´ esta` sotmesa a
l´ımits imposats per la disponibilitat lo`gica de les imatges en el codifi-
cador, tenint en compte que:
(a) Les imatges de refere`ncia han de ser imatges que s’hagin codificat
pre`viament a les imatges que les vulguin utilitzar com a refere`ncia.
Aixo` es deu al fet que el compressor, durant la codificacio´, no uti-
litza com a refere`ncia les imatges originals, sino´ que utilitiza les
imatges decodificades pel llac¸ de decodificacio´ que el codificador
incorpora. Aixo` es fa aix´ı per poder codificar els residus de predic-
cio´ reals amb els quals s’haura` d’enfrontar un decodificador remot
- d’altra banda, caldria enviar les imatges originals tal qual per
poder recuperar completament les imatges a partir de les predic-
cions, la qual cosa e´s un absurd.
(b) El nombre d’imatges emmagatzemable e´s limitat. Aixo` compor-
ta l’adopcio´ de pol´ıtiques de gestio´ del magatzem de refere`ncies.
Entre les diverses politiques possibles, h264 implementa, per de-
fecte, la gestio´ del magatzem per finestra lliscant, tot i que aquest
comportament es pot alterar utilitzant alguns para`metres de la
configuracio´ del compressor.
(c) El compressor no admet que un identificador d’imatge estigui du-
plicat dins de les llistes d’imatges de refere`ncia. Aixo` es fa per
evitar ambigu¨ıtats a l’hora d’assenyalar les refere`ncies, doncs, es
podria donar el cas en que` una imatge apunte´s a una refere`ncia
mencionant-ne la etiqueta, pero` que hi hague´s dues imatges di-
ferents al magatzem d’imatges de refere`ncia mostrant la matei-
xa etiqueta. Aixo` el compressor ho rebutja, de tal manera que
quan detecta duplicitat d’etiquetes en el magatzem d’imatges de
refere`ncia, el compressor h264 avorta l’execucio´ de la codificacio´.
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(d) El nombre d’identificadors d’imatges disponible per etiquetar les
imatges e´s limitat, pero` configurable. Per aixo`, s’ha d’anar amb
compte a l’hora de fixar el nombre ma`xim d’etiquetes per tal de
no caure en la infraccio´ comentada en el punt anterior, ja que en
ser limitat el nombre, el compressor recicla les etiquetes donant
peu a la repeticio´ d’aquestes. Per tant, cal anar amb compte amb
la selecciio´ de la pol´ıtica de gestio´ del magatzem de referencies, i
ens haurem d’assegurar que tal pol´ıtica no es trobi limitada per
l’esca`s nombre d’etiquetes disponible.
Segons aquests dos punts, si volem codificar un grup d’imatges com a
I0-B1-B2-B3-P4, l’ordre de codificacio´ haura` de ser: I0-P4-B1-B2-B3.
Pel mateix motiu, si volgue´ssim codificar un grup d’imatges com I0-
B1-B2ref-B3-P4, on B2ref indica que la imatge B2 pot ser utilitzada
com a refere`ncia, l’odre de codificacio´ seria el segu¨ent: I0-P4-B2ref-
B1-B3. Aix´ı, les tres primeres imatges, despre´s de ser decodificades,
s’emmagatzemarien al magatzem d’imatges decodificades per poder-les
utilitzar com a refere`ncia en la decodificacio´ de les imatges subsequ¨ents.
7. Les imatges codificades en mode I poden servir per establir fronteres a
l’abast dels quadres que es puguin referir. Aixo` dependra` del para`metre
EnableOpenGop:
(a) EnableOpenGop = 0 (comportament per defecte): les imatges
codificades amb tipus P o B no podra`n utilitzar com a refere`ncia
els quadres anteriors a l’u´ltim quadre I codificat.
(b) EnableOpenGop = 1 : les imatges codificades amb tipus P o B
podra`n utilitzar com a refere`ncia quadres anteriors a l’u´ltim qua-
dre codificat amb tipus I.
8. Problema del final de sequ¨e`ncia: perque` una sequ¨e`ncia sigui comprimi-
da fins a l’ultim quadre, s’ha de complir la segu¨ent relacio´:
FramesToBeEncoded = ((nombre quadres−1)/(NumberBFrames+
1)) + 1
On la divisio´ e´s una divisio´ entera. Vegem que` passa amb un parell
d’exemples:
Exemple 1: Codificar una sequ¨e`ncia de 8 quadres amb la configuracio´:
• NumberBFrames = FrameSkip = 2.
• IntraPeriod = 0.
• FramesToBeEncoded = 4.
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• HierarchicalCoding = 0.
A la figura A.5 es mostra el diagrama de codificacio´. H264 provara` de
llegir la imatge numero 9, pero` aquesta no existeix. Davant d’aixo`, el
compressor emet un error i para el proce´s de compressio´. Aquest fet
provocara` la pe`rdua de totes les imatges de la sequ¨e`ncia a partir de la
u´ltima imatge codificada com a tipus I o P.
Exemple 2: Codificar una sequ¨e`ncia de 8 quadres amb la configuracio´:
• NumberBFrames = FrameSkip = 1.
• IntraPeriod = 0.
• FramesToBeEncoded = 3.
• HierarchicalCoding = 0.
El diagrama de codificacio´ sera` el mostrat a la figura A.6. En aquest
cas, el que` ha passat e´s que el compressor s’ha deixat de comprimir la
imatge nu´mero 7.
La solucio´ a aquest problema consisteix en afegir el nombre de qua-
dres escaient per convertir la longitud de la sequ¨e`ncia en un mu´ltiple
de la longitud del grup d’imatges. Una de les millors formes d’afegir
les imatges e´s afegir co`pies de la u´ltima imatge. D’aquesta manera, la
sobreca`rrega de bits e´s mı´nima, ja que els quadres es codificara`n amb
error de prediccio´ nul. Cal tenir en compte que el compressor utilitza
altres me`todes de codificacio´ com so´n el mode Direct, que van molt be´
per situacions on el fons de les imatges e´s quasi constant. Omplir la
sequ¨e`ncia amb la u´ltima imatge facilitara` que el compressor decideixi
utilitzar aquests modes de codificacio´ per estalviar bits.
Aquest problema comporta una repercussio´ greu per al nostre objectiu:
no es pot utilitzar qualsevol longitud per al grup d’imatges, o be´, si es
vol poder utilitzar qualsevol longitud per al grup d’imatges, en molts
casos caldra` introdu¨ır imatges redundants en la sequ¨e`ncia per evitar la
pe`rdua de quadres respecte a l’original.
Una de les formes d’aconseguir augmentar la compressio´ e´s reordenar
les imatges de la sequ¨e`ncia de manera que el compressor trobi les millors
refere`ncies possibles en tot moment. Per fer aixo` cal establir una relacio´
de depende`ncia entre el lot d’imatges que es reordena i el grup d’imatges
que es configurara` per a comprimir el lot d’imatges processat. Aquesta
relacio´ e´s una relacio´ d’encaix: el lot d’imatges haura` de constru¨ır-
se de tal forma que encaixi adequadament dins d’un grup d’imatges,
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Figura A.5: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEncoded
= 4, IntraPeriod = 0, FrameSkip = 2 i NumberBFrames = 2. Aquest proce´s
acaba en error, degut a que` el compressor intenta llegir una imatge que no
troba. Si la imatge que no es troba correspo`n a una imatge que inicia un
grup d’imatges nou, aquest grup d’imatges es deixara` de codificar, perdent-se
totes les imatges des de la u´ltima imatge codificada en mode I o P.
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Figura A.6: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEncoded
= 3, IntraPeriod = 0, HierarchicalCoding = 0, FrameSkip = 1 i NumberB-
Frames = 1. En aquest proce´s, el compressor deixa de comprimir la u´ltima
imatge.
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permetent aix´ı l’assignacio´ exacta de les imatges del lot que volem
que siguin utilitzades com a refere`ncia. Aquesta restriccio´ ens imposa
automa`ticament una limitacio´ pel que fa a la mida del lot d’imatges, i
apareix un compromı´s que s’haura` de mantenir:
• Un lot d’imatges molt gran permetra` controlar millor les refere`ncies
a utilitzar en tot moment, pero` el preu a pagar sera` que, en cas
que la sequ¨e`ncia no permeti l’encaix exacte del lot d’imatges, el
nombre d’imatges redundants a afegir tambe´ sera` me´s gran.
• Un lot d’imatges redu¨ıt no permetra` tant marge de seleccio´ de
refere`ncies, pero` a canvi, les pe`rdues de compressio´ degudes a les
imatges redundants introdu¨ıdes sera`n menors.
El compressor H264/AVC en la versio´ JM14 admet quatre formes dife-
rents de configurar els grups d’imatge.
El tipus de configuracio´ esta` indicat pel para`metre HierarchicalCoding.
9.1 Configuracio´ per defecte: HierarchicalCoding = 0. En aquest tipus
de configuracio´ el compressor codifica el grup d’imatges de la segu¨ent
forma:
(a) Codifica la primera imatge com a I.
(b) Salta FrameSkip imatges.
(c) Codifica la segu¨ent imatge com a P.
(d) Torna enrere, i de les FrameSkip imatges saltades, en codifica
NumberBFrames de tipus B.
(e) Salta a la segu¨ent imatge a codificar de tipus I o P, i torna al
primer punt.
La codificacio´ dels quadres de tipus B e´s sequ¨encial. En cas en que`
NumberBFrames sigui menor que FrameSkip, el codificador les escull
de tal manera que ocupen tot el rang d’imatges saltades en intervals
equidistants. En aquesta organitzacio´ del grup d’imatges, no s’utilit-
zen imatges B com a refere`ncia. Aquest proce´s s’entendra` millor si
examinem alguns exemples.
Exemple 1: compressio´ de 7 imatges d’una sequ¨e`ncia formant el grup
d’imatges IBBBBBP. Els para`metres serien:
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• HierarchicalCoding = 0 (valor per defecte).
• FramesToBeEncoded = 2. Indiquem que volem codificar el primer
quadre i el sete`.
• FrameSkip = 5. Indiquem que entre els dos quadres a codificar
cal saltar cinc quadres, per forc¸ar que els dos quadres a codificar
siguin el primer i el sete`. De no ser aix´ı, es saltarien un nombre
de quadres indicat en la configuracio´ per defecte del compressor.
• NumberBFrames = 5. Indiquem que volem codificar tots els qua-
dres saltats com a quadres de tipus B.
Figura A.7: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEncoded
= 2, HierarchicalCoding = 0, IntraPeriod = 0, FrameSkip = 5 i NumberB-
Frames = 5.
Aquests para`metres configurara`n el compressor perque` processi la sequ¨e`ncia
tal com es mostra al diagrama de la figura A.7.
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En aquest exemple, totes les imatges de tipus B es codificara`n utilitzant
les mateixes dues imatges de refere`ncia, que so´n I0 i P6.
Exemple 2: codificacio´ de 13 imatges segons el grup d’imatges IBBBBBPBBBBBP.
Els para`metres:
• HierarchicalCoding = 0.
• IntraPeriod = 0.
• FramesToBeEncoded = 3.
• FrameSkip = 5.
• NumberBFrames = 5.
Per aquesta configuracio´ obtindrem el diagrama de processat del grup
d’imatges representat a la figura A.8. En aquest exemple, les imatges
B1,B2,B3,B4 i B5 utilitzarien les imatges I0 i P6 com a refere`ncia,
mentre que les imatges B7, B8, B9, B10 i B11 utilitzarien les imatges
I0,P6 i P12 com a refere`ncies, en cas que la mida de la llista d’imatges
de refere`ncia que s’hagi configurat aix´ı ho permeti.
Exemple 3: ide`ntic a l’exemple 2, pero` amb NumberBFrames menor
que FrameSkip. Els para`metres:
• HierarchicalCoding = 0.
• IntraPeriod = 0.
• FramesToBeEncoded = 3.
• FrameSkip = 5.
• NumberBFrames = 3.
El diagrama de proce´s sera` el mostrat a la figura A.9
En aquest darrer cas, la seleccio´ de les imatges que es codificara`n amb
tipus B no sempre podra` seguir un patro´ amb intervals equidistants,
degut a que` la difere`ncia entre FrameSkip i NumberBFrames no sempre
admetra` tal configuracio´. Aquest cas pero`, no e´s del nostre intere`s, ja
que per al nostre projecte, utilitzarem sempre totes les imatges dispo-
nibles a l’hora de codificar, evitant deixar buits.
2. Configuracio´ jera`rquica a dos nivells: HierarchicalCoding = 1. Aquest
mode de configuracio´ utilitza dos nivells de jerarquia per organitzar
les imatges de tipus B. Les imatges de tipus B situades en posicions
imparells (comenc¸ant per 0, on 0 e´s la primera imatge que hem indicat
que sigui saltada en configurar el grup d’imatges) sera`n codificades
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Figura A.8: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEncoded
= 3, HierarchicalCoding = 0, IntraPeriod = 0, FrameSkip = 5 i NumberB-
Frames = 5.
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Figura A.9: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEncoded
= 3, HierarchicalCoding = 0, IntraPeriod = 0, FrameSkip = 5 i NumberB-
Frames = 3.
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primer i utilitzades com a refere`ncia, mentre que les imatges situades
en posicions parells sera`n codificades despre´s i no es fara`n servir com a
refere`ncia.
Exemple 1: Codificacio´ de 7 quadres segons IBBBBBP:
• HierarchicalCoding = 1.
• IntraPeriod = 0.
• FramesToBeEncoded = 2.
• FrameSkip = 5.
• NumberBFrames = 5.
Figura A.10: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEnco-
ded = 2, HierarchicalCoding = 1, IntraPeriod = 0, FrameSkip = 5 i Num-
berBFrames = 5.
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El diagrama temporal del proce´s es pot veure a la figura A.10.
Exemple 2: Codificacio´ de 15 quadres segons IBBBBBBPBBBBBBP:
Configuracio´ del compressor:
• HierarchicalCoding = 1.
• IntraPeriod = 0.
• FramesToBeEncoded = 3.
• FrameSkip = 6.
• NumberBFrames = 6.
El diagrama temporal de proce´s apareix a la figura A.11. Podem
observar com a mida que anem afegint imatges de tipus b a codificar,
els dos nivells de jerarquia es van extenent als quadres afegits, sense
que apareguin me´s nivells de jerarquia.
Per aquest tipus de codificacio´ cal tenir en compte els segu¨ents para`metres:
BList1References: Aquest para`metre regula el nombre de refere`ncies fu-
tures que es vol tenir en compte de cara a la codificacio´ de cada quadre
de tipus B. En l’exemple 2, aquest para`metre haura` de valer com a
mı´nim 4 si volem que la codificacio´ de la imatge 1 aprofiti totes les
imatges de refere`ncia disponibles.
3. Configuracio´ jera`rquica en mu´ltiples nivells: HierarchicalCoding = 2.
Aquest mode de configuracio´ permet utilitzar mu´ltiples nivells de jerar-
quia per codificar les imatges de tipus B, bo i seguint un patro´ en arbre




• HierarchicalCoding = 2.
• FramesToBeEncoded = 2.
• IntraPeriod = 0.
• FrameSkip = 9.
• NumberBFrames = 9.
Diagrama de codificacio´ a la figura A.12.
Exemple 2: veure la figura A.13
Para`metres:
APE`NDIX A. ESTUDI DEL COMPRESSOR H264. 127
Figura A.11: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEnco-
ded = 3, HierarchicalCoding = 1, IntraPeriod = 0, FrameSkip = 6 i Num-
berBFrames = 6.
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Figura A.12: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEnco-
ded = 2, HierarchicalCoding = 2, IntraPeriod = 0, FrameSkip = 9 i Num-
berBFrames = 9.
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Figura A.13: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEnco-
ded = 3, HierarchicalCoding = 2, IntraPeriod = 0, FrameSkip = 9 i Num-
berBFrames = 9.
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• HierarchicalCoding = 2.
• FramesToBeEncoded = 3.
• IntraPeriod = 0.
• FrameSkip = 9.
• NumberBFrames = 9.
Es pot observar com la organitzacio´ jera`rquica es repeteix de mane-
ra automa`tica a mida que anem afegint quadres per codificar amb el
para`metre FramesToBeEncoded. Aquest comportament es manifesta
en tots els modes de configuracio´ dels grups d’imatges.
Exemple 3: veure el diagrama de la figura A.14
Para`metres:
• HierarchicalCoding = 2.
• FramesToBeEncoded = 2.
• IntraPeriod = 0.
• FrameSkip = 20.
• NumberBFrames = 20.
Amb aquest exemple podem observar com, a mida que anem introdu¨ınt
me´s quadres a codificar de tipus B, la jerarquia va agafant me´s i me´s
nivells.
Aquest comportament esta` sotme`s a un altre para`metre: Log2MaxFNumMinus4.
Aquest para`metre indica el nombre ma`xim que pot assolir la etiqueta
d’identificacio´ de quadres, el frame num. Si aquest nombre e´s massa
baix, el fet que la ordenacio´ de les refere`ncies no sigui correlativa, pot
provocar que en el magatzem de refere`ncies conflueixin dues imatges
diferents amb la mateixa etiqueta identificativa, situacio´ en que` el com-
pressor generara` un error i abortara` l’execucio´ per evitar codificar dues
refere`ncies de forma ambigua.
De la mateixa manera que amb el tipus de codificacio´ jera`rquica a 2
nivells, en aquest mode de codificacio´ tambe´ e´s important el para`metre
BList1References. Cal veure que a mida que el grup d’imatges es fa
me´s gran, el nombre d’imatges de refere`ncia disponibles tambe´ creix.
Si en l’exmple 3 considerem la codificacio´ de la imatge 1, veurem que
a la llista 1 hi haura` fins a 10 imatges disponibles. Per tant, el valor
mı´nim de BList1References per poder aprofitar-les totes sera` 10.
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Figura A.14: Diagrama explicatiu per la codificacio´ amb FramesToBeEn-
coded = 2, HierarchicalCoding = 2, IntraPeriod = 0, FrameSkip = 20 i
NumberBFrames = 20.
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4. Configuracio´ expl´ıcita: HierarchicalCoding = 3. Aquest mode de con-
figuracio´ permet indicar exactament l’ordre, el tipus i si es fara` servir
o no com a refere`ncia cadascuna de les imatges de tipus B. La configu-
racio´ exacta es passa a trave´s del para`metre ExplicitHierarchyFormat,
que e´s una cadena de cara`cters composta per una col·leccio´ de blocs,
tants com imatges de tipus B, on cada bloc segueix el segu¨ent format:
TQ0 OQ0 RQ0 QpQ0. . . TQN OQN RQN QpQN, on
TQ0 : Tipus del Quadre 0. Codificacio´ que s’aplicara` al quadre. Pot
ser I, P o B.
OQ0 : Ordre del quadre 0. Indica el nu´mero de quadre segons l’ordre
de reproduccio´ que es vol processar en el lloc indicat. El marge
legal de valors per a l’indicador d’ordre e´s el marge [0, FrameSkip].
RQ0 : Refere`ncia quadre 0: indica si el quadre s’utilitzara` com a
refere`ncia o no.
QpQ0 : Valor de nivell que es sumara` al valor de quantificacio´ con-
figurat a trave´s dels para`metres QPXSlice per als diferents tipus
de quadre. Serveix per indicar de forma individualitzada el pas
de quantificacio´ que s’utilitzara` en codificar els coeficients de la
transformada del residu de prediccio´.
Les proves efectuades utilitzant aquest mode de configuracio´ del com-
pressor han fallat en utilitzar grups d’imatges on FrameSkip val 4 o e´s
me´s gran. L’error obtingut e´s un error de gestio´ de memo`ria, ja que el
programa intenta alliberar memo`ria que ja ha estat alliberada.
Havent vist les diferents formes d’organitzar un grup d’imatges, cal
esmentar el para`metre FrameReferenceNumber, que controla el nombre
ma`xim de quadres que es guardara`n en les diferents llistes d’imatges
de refere`ncia a utilitzar durant el proce´s de prediccio´. La gestio´ de
les imatges guardades a memo`ria per ser utilitzades com a refere`ncia
segueix un algoritme de finestra lliscant, de manera que tan sols es
mantinguin a memo`ria el nombre d’imatges indicat. Aix´ı, hem de tenir
en compte a l’hora de decidir quin grup d’imatges utilitzar, que l’ordre
en que` indiquem que es vagin omplint les diferents llistes d’imatges
de refere`ncia, indicara` les imatges que estara`n disponibles a l’hora de
codificar una imatge determinada.
El punt esmentat en el para`graf anterior e´s important per entendre el
vincle que existira` entre la reordenacio´ que aplicara` el preprocessador
MVMP a les imatges, i el guany de compressio´ que se’n pugui obtenir.
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Altres aspectes que cal tenir en compte a l’hora de comprendre el funci-
onament del compressor so´n els segu¨ents:
1. Sempre que les llistes de refere`ncia tinguin una mida major que 1, els
vectors de moviment haura`n de senyalitzar a quina imatge de la llista
esta`n apuntant. Aquest fet penalitza la nostra solucio´ en els bancs de
proves si la comparem amb compressions amb grups d’imatges senzills,
com ara IBPBPBP. . . , ja que per poder utilitzar les refere`ncies com ho
fem, e´s necessa`ria la generacio´ dels bits de gestio´ de memo`ria d’imatges
de refere`ncia.
2. Codificacio´ predictiva diferencial dels vectors de moviment: el codifica-
dor estalvia me´s bits com me´s semblants entre si siguin els vectors de
moviment dels macroblocs consecutius que es vulguin codificar. A me´s
varianc¸a en els vectors de prediccio´ de moviment, me´s costosos sera`n
de codificar.
3. Marge de cerca dels vectors de moviment limitat: el fet de reordenar
les imatges dins d’una sequ¨e`ncia pot anar a favor de redu¨ır la varianc¸a
dins l’entorn de visio´ de la prediccio´ de moviment, pero` tambe´ pot jugar
en contra. El fet que les limitacions siguin sempre les mateixes amb
independe`ncia de les reordenacions utilitzades, fa que el compressor
tardi aproximadament el mateix en trobar una refere`ncia o`ptima, pero`
la modificacio´ de les imatges que cauen dins la visio´ de la prediccio´ de
moviment pot degradar-ne la qualitat.
4. Augmentar el nombre de refere`ncies per codificar una imatge ens per-
met redu¨ır l’error de prediccio´, pero` pagant un preu que consta de dues
parts:
• Cost de codificacio´ dels vectors de prediccio´ de moviment: utilitzar
me´s d’una imatge com a refere`ncia per codificar diferents regions
del macrobloc pot augmentar la varianc¸a de la distribucio´ dels
vectors de prediccio´ de moviment, augmentant aix´ı el nombre de
bits ocupats en la seva codificacio´.
• Cost degut a la senyalitzacio´ utilitzada en la gestio´ de memo`ria ne-
cessa`ria per controlar quines imatges so´n guardades en els magat-
zems d’imatges utilitzats per a la prediccio´ de moviment. Aquest
e´s el cost reflectit en la generacio´ dels elements sinta`ctics utilitzats
per a la reordenacio´ de les llistes de refere`ncies que es fa abans de
decodificar cada llenca.
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• Cost en memo`ria. Augmentar el nombre d’imatges emmagatzema-
des al magatzem d’imatges de decodificacio´ augmenta la quantitat
de memo`ria a utilitzar.
5. Mida variable dels blocs que s’utilitzen per a calcular la compensacio´
del moviment.
A.5 Consideracions sobre l’extraccio´ d’un mo-
del de comportament.
A partir de la l’estudi de diversos articles [17], [15] [18] [19], i de l’esta`ndard
[16], fet en les seccions anteriors, es poden establir les pautes de comporta-
ment del compressor pel que fa a la prediccio´ de quadres de tipus P i tipus
B.
Aquest model de comportament estaria format per les segu¨ents conside-
racions:
1. El compressor utilitza les imatges de refere`ncia per formar un conjunt
d’elements amb els quals constru¨ıra` un espai de prediccio´. Aquests
elements reben el nom de blocs i so´n conjunts de p´ıxels amb forma
rectangular.
2. Els blocs escollits per formar cada espai de prediccio´ corresponent a
cadascun dels blocs a predir so´n aquells que queden dins dels marges
segu¨ents:
• Marges espacials: determinats per l’abast de l’algoritme de pre-
diccio´ de moviment.
• Marges temporals: determinats per la gestio´ de refere`ncies.
Els marges indicats formen un cub espai-temps al voltant del bloc que
es vol codificar, i te´ representacio´ tan sols en les imatges que s’han
utilizat com a refere`ncia.
3. Un macrobloc pot ser partit en blocs menors. A cada subbloc li cor-
respondra` el seu propi espai de prediccio´. Segons aixo`, alguns dels
espais de prediccio´ utilitzats per codificar un macrobloc podrien tenir
les segu¨ents formes:
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• Subespai de 16x16: subespai format per una col·leccio´ de blocs de
16x16 pixels.
• Dos subespais: subespai superior i subespai inferior, formats per
col·lecions de blocs de 8x16 pixels cadascun.
• Tres subespais: subespai superior de 8x16 pixels i dos subsubespais
de 8x8 situats al subespai inferior.
• Setze subespais de 4x4.
4. A cada bloc li correspo`n entre un i dos vectors de prediccio´ si es codifica
en mode predictiu (P o B) utilitzant entre 1 i 32 vectors de moviment
en la codificacio´ d’un macrobloc. El nombre de vectors de moviment a
utilitzar esta` determinat per la particio´ que s’ha utilitzat per processar
el macrobloc i pel tipus de codificacio´ amb que` es codifica.
5. La combinacio´ dels diferents vectors de moviment per predir un macro-
bloc no e´s lineal. E´s independent per cada bloc que es vol predir. Aixo`
significa que si predim un macrobloc amb 32 vectors de moviment, la
prediccio´ no s’obte´ de calcular el valor mig de cadascun dels blocs que
apunta cada vector, sino´ que s’obte´ de col·locar cada bloc apuntat per
cada vector en el lloc del bloc que esta` predint.
6. Els espais utilitzats per predir cada bloc no so´n espais complets. Aixo`
forc¸ara` l’aparicio´ d’errors de prediccio´.
7. La seleccio´ del vector de prediccio´ de moviment per un bloc esta` limi-
tada a aquells blocs que formen l’espai de prediccio´ del bloc a codificar.
8. El criteri de seleccio´ del vector de prediccio´ de moviment dins de l’espai
de prediccio´ e´s el d’optimitzar el compromı´s entre l’error de prediccio´ i
el cost de codificar el vector seleccionat.
9. El criteri utilitzat per avaluar l’error de prediccio´ e´s configurable, i es
pot escollir entre: suma de difere`ncies absolutes (SAD), suma d’er-
rors quadra`tics (SSE) i suma de difere`ncies absolutes transformades
amb Hadamard (SATD). El criteri e´s configurable a diferents nivells
de resolucio´: prediccio´ sobre pixels enters, prediccio´ sobre mig pixel,
prediccio´ sobre quart de pixel.
10. El cost de codificacio´ de cada vector es calcula tenint en compte el
s´ımbol que se li assignara` segons la codificacio´ entro`pica utilitzada. Els
vectors de prediccio´ de moviment es codifiquen de forma diferencial,
utilitzant com a prediccio´ per a la codificacio´ del vector a codificar,
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els vectors de macrblocs adjacents tant en temps com en espai. E´s
per aquest motiu que el cost de codificacio´ dels vectors de moviment
dependra` de la seva distribucio´ dins del flux de vectors de moviment a
codificar.
11. Durant la configuracio´ del compressor per executar la codificacio´, es de-
cideix quines refere`ncies es fara`n servir per a la prediccio´ de les segu¨ents
imatges a codificar. Aquesta decisio´ dura, fa que potser no es compti
amb les imatges que permetrien obtenir la millor estimacio´ en termes
del compromı´s bits ocupats-qualitat de les imatges. En aquest cas,
l’usuari que ha configurat el codificador fa una aposta, i despre´s, l’esti-
mador de moviment efectuara` les valoracions tant be´ com pugui a l’hora
de trobar els vectors de moviment o`ptims partint de les refere`ncies que
l’usuari ha seleccionat pre`viament. Aquesta estrate`gia es veu compen-
sada pel comportament de les sequ¨e`ncies de video natural, que solen
tenir en les imatges ve¨ınes les millors refere`ncies. Pero` un cop s’han
d’introdu¨ır imatges d’altres vistes, aquesta estrate`gia comenc¸a a tenir
problemes. Per aixo`, alguns investigadors han recorregut a la explota-
cio´ de comportaments estad´ıstics comprovats a l’hora de decidir quines
refere`ncies assignar pre`viament d’entre totes les imatges que encabei-
xen dins del grup d’imatges per poder obtenir guanys de compressio´.
Tal e´s l’enfoc pre`s en [3].
Les conclusions a que` s’arriba despre´s d’analitzar amb detall aquestes
pautes de comportament so´n:
1. Obtenir un model anal´ıtic que caracteritzi el comportament del com-
pressor, i que permeti establir la influe`ncia de les reordenacions d’imat-
ges sobre el rendiment de compressio´ e´s inviable.
2. Estudiar de forma estad´ıstica el comportament del compressor per mi-
rar d’aprofitar els modes en que` aquest decideix les refere`ncies a uti-
litzar per als modes de prediccio´ e´s un treball que ja s’ha fet, i que
ha donat bons resultats [3], pero` que s’escapa dels objectius de baixa
complexitat autoimposats.
3. Per utilitzar-lo de la forma me´s senzilla possible, caldra` enfocar la or-
ganitzacio´ de les imatges que se li passin de forma que en la seva confi-
guracio´ per defecte, s’obtingui el millor comportament possible. Per fer
aixo`, caldra` enfocar el disseny del programa preprocessador de manera
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segons la configuracio´ per
defecte.
Els para`metres me´s rellevants a l’hora d’entendre com es comportara` el com-
pressor durant les proves so´n els segu¨ents:
Configuracio´ del GOP esta`ndard :
• IntraPeriod = 0. Amb aquest valor tan sols s’utilitzara` un quadre
I al principi la sequ¨e`ncia a codificar.
• FrameSkip = 1. Saltem la codificacio´ d’un quadre dins de cada
GOP, que sera` codificat en mode B.
• NumberBFrames = 1. Indiquem que volem que els quadres saltats
es codifiquin amb mode B.
• NumberReferenceFrames = 1. Indiquem que tan sols volem uti-
litzar una imatge de refere`ncia per cada llista de refere`ncies. D’a-
questa manera, utilitzarem tan sols una imatge de refere`ncia en
mode P, que sera` la imatge P anterior, i utilitzarem entre una i
dues imatges de refere`ncia en mode B, en funcio´ del submode que
esculli el compressor.
• BList0References = 0. Indiquem que s’utilitzi NumberReference-
Frames com a nombre de refere`ncies a utilitzar.
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• BList1References = 1. Indiquem que com a molt s’utilitzi una
imatge de refere`ncia del magatzem d’imatges decodificades, amb
independe`ncia del nombre d’imatges que s’hagi indicat amb el
para`metre de NumberReferenceFrames.
Configuracio´ dels submodes de codificacio´ : Per defecte, H264 utilit-
zara` tots els submodes disponibles.
Configuracio´ de la prediccio´ de moviment : Els para`metres me´s relle-
vants per la prediccio´ de moviment so´n:
• SearchRange = 32. Fixa el ma`xim abast en la cerca del macrobloc
de prediccio´ en un quadrat de 32x32 p´ıxels, centrat en la posicio´
del primer p´ıxel del macrobloc a codificar. El primer p´ıxel e´s el
situat a la part superior esquerra del macrobloc.
• RestrictSearchRange = 2. Amb aquest valor permetem l’estimacio´
de moviment per tot el marge disponible.
• RDOptimization = 1. La seleccio´ dels vectors de moviment es du
a terme utilitzant criteris d’optimitzacio´ del compromı´s qualitat-
velocitat. En activar aquest para`metre, la estimacio´ de moviment
dels macroblocs inicia la cerca al voltant del vector de moviment
predit amb el predictor de mitjana, en comptes d’iniciar-se amb
el vector (0,0).
• SearchMode = 0. Inhabilita la estimacio´ de moviment ra`pida.
• MEDistortionFPel = 0. Utilitza la SAD com a me`trica per l’esti-
macio´ de moviment amb resolucio´ de p´ıxels enters.
• MEDistortionHPel = 2. Utilitza la SAD Hadamard com a me`trica
per l’estimacio´ de moviment amb resolucio´ de mig pixel.
• MEDistortionQPel = 2. Utilitza la SAD Hadamard com a me`trica
per l’estimacio´ de moviment amb resolucio´ de quart de pixel.
• ChromaMEEnable = 0. Utilitza tan sols el canal Y per efectuar
la prediccio´ de moviment.
Ape`ndix C
Sequ¨e`ncies de v´ıdeo utilitzades.
A continuacio´, presentem un llistat de les sequ¨e`ncies disponibles per a efec-
tuar les proves, amb un resum de les caracter´ıstiques me´s rellevants:
• Sequ¨e`ncies naturals.
– ballroom:
∗ Amplada x alc¸ada: 160 x 112 pixels.
∗ Velocitat de reproduccio´: 25 quadres per segon.
∗ Nombre de quadres: 250.
∗ Format: YUV 4:2:0.
∗ Nombre de sequ¨e`ncies: 8.
∗ Configuracio´ de les ca`meres: agrupacio´ lineal horitzontal.
∗ Molta profunditat de camp.
∗ Fons esta`tic amb textures complexes.
∗ Tipus de moviment: moviment compost: moviment dels cen-
tres de masses dels objectes mo`bils amb trajecto`ries lineals,
amb velocitats relatives a les ca`meres altes. Moviment com-
plexes de les parts formants dels mo`bils entorn als seus centres
de masses.
∗ Disposicio´ de les ca`meres: agrupacio´ lineal horitzontal.
A la figura C.1 es pot observar una mostra de la sequ¨e`ncia.
– jungle:
∗ Amplada x alc¸ada: 256 x 192 pixels.
140
APE`NDIX C. SEQU¨E`NCIES DE VI´DEO UTILITZADES. 141
(a) ballroom 0,0 (b) ballroom 0,2 (c) ballroom 0,4 (d) ballroom 0,6
(e) ballroom 2,0 (f) ballroom 2,2 (g) ballroom 2,4 (h) ballroom 2,6
(i) ballroom 4,0 (j) ballroom 4,2 (k) ballroom 4,4 (l) ballroom 4,6
(m) ballroom 6,0 (n) ballroom 6,2 (o) ballroom 6,4 (p) ballroom 6,6
Figura C.1: Mostra de la sequ¨e`ncia ballroom. x,y assenyalen la sequ¨e`ncia
(x), i el quadre (y) on es troba la imatge mostrada.
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∗ Velocitat de reproduccio´: 25 quadres per segon.
∗ Nombre de quadres: 250.
∗ Format: YUV 4:2:0.
∗ Nombre de sequ¨e`ncies: 8.
∗ Configuracio´ de les ca`meres: agrupacio´ lineal horitzontal.
∗ Poca profunditat de camp.
∗ Textures senzilles mo`bils.
∗ Tipus de moviment: apareixen tres tipus de moviment dife-
rents:
· Moviment lineal amb velocitat relativa a les ca`meres bai-
xa.
· Moviment oscil·lant amb poca amplitud, amb velocitat
relativa a les ca`meres baixa.
· Moviment cao`tic: moviments oscil·lants de baixa ampli-
tud amb la direccio´ de l’eix d’oscil·lacio´ variant amb el
temps.
A la figura C.2 se’n pot observar una mostra.
– exit:
∗ Amplada x alc¸ada: 160x112 pixels.
∗ Velocitat de reproduccio´: 25 quadres per segon.
∗ Nombre de quadres: 250.
∗ Format: YUV 4:2:0.
∗ Nombre de sequ¨e`ncies: 8.
∗ Configuracio´ de les ca`meres: agrupacio´ lineal horitzontal.
∗ Profunditat mitja de camp.
∗ Textures de fons amb complexitat mitja.
∗ Elements mo`bils amb moviment compost: moviment dels cen-
tres de masses lineal amb velocitat relativa a les ca`meres bai-
xa, junt amb moviment complexe de les parts formants entorn
al centre de masses.
∗ Disposicio´ de les ca`meres: agrupacio´ lineal horitzontal.
A la figura C.3 se’n pot apreciar una mostra.
• Sequ¨e`ncies editades.
– geri 800frames: e´s un fragment d’un videoclip musical.
∗ Amplada x alc¸ada: 176x96 pixels.
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(a) jungle 0,0 (b) jungle 0,2 (c) jungle 0,4 (d) jungle 0,6
(e) jungle 2,0 (f) jungle 2,2 (g) jungle 2,4 (h) jungle 2,6
(i) jungle 4,0 (j) jungle 4,2 (k) jungle 4,4 (l) jungle 4,6
(m) jungle 6,0 (n) jungle 6,2 (o) jungle 6,4 (p) jungle 6,6
Figura C.2: Mostra de la sequ¨e`ncia jungle. x,y assenyalen la sequ¨e`ncia (x),
i el quadre (y) on es troba la imatge mostrada.
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(a) exit 0,0 (b) exit 0,2 (c) exit 0,4 (d) exit 0,6
(e) exit 2,0 (f) exit 2,2 (g) exit 2,4 (h) exit 2,6
(i) exit 4,0 (j) exit 4,2 (k) exit 4,4 (l) exit 4,6
(m) exit 6,0 (n) exit 6,2 (o) exit 6,4 (p) exit 6,6
Figura C.3: Mostra de la sequ¨e`ncia exit. x,y assenyalen la sequ¨e`ncia (x), i el
quadre (y) on es troba la imatge mostrada.
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∗ Velocitat de reproduccio´: 30 quadres per segon.
∗ Nombre de quadres: 800.
∗ Format: YUV 4:2:0.
∗ Nombre de sequ¨e`ncies: 1.
∗ Profunditat mitja de camp.
∗ Textures de fons planes, o de complexitat baixa.
A la figura C.4 podem observar-ne una extraccio´ de diferents
escenes.
Figura C.4: Mostra de tres escenes diferents de la sequ¨e`ncia geri 800frames.
La sequ¨e`ncia original e´s un videoclip de 5410 imatges, que ha estat retallada
a les 800 primeres per agilitzar les proves.
Ape`ndix D
Llistats de transicions entre
escenes empaquetades.
En les taules que es llistara`n a continuacio´, s’utilitzen els segu¨ents camps:
Loc. Original : Indica la localitzacio´ que ocupen les dues imatges que for-
men la transicio´ dins del joc de sequ¨e`ncies multivista original. Cada
imatge s’identifica amb un parell ordenat (id seq, id quadre), on id seq
indica la sequ¨e`ncia del joc, i id quadre la localitzacio´ temporal dins la
sequ¨e`ncia.
Loc. MVMP : Indica la localitzacio´ temporal de la primera imatge de la
parella que formen la transicio´, dins de la sequ¨e`ncia MVMP resultant.
dist. CLD : Indica la dista`ncia en CLD entre les dues imatges que formen
la transicio´.
D.1 Transicions a geri 800frames.
A la segu¨ent taula apareixen llistades totes les transicions entre imatges con-
secutives de la sequ¨e`ncia MVMP processada en mode TOBB amb un lot de
800 imatges, que es corresponen a canvis entre imatges d’escenes empaque-
tades.
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La sequ¨e`ncia e´s la obtinguda en l’experiment 201001212149.
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Transicions entre quadres
dins una mateixa sequ¨e`ncia.
Loc. Loc. dist. CLD Loc. Loc. dist. CLD
Original MVMP Original MVMP
(0,0)-(0,186) 0 3.82843 (0,249)-(0,245) 174 20.7878
(0,188)-(0,183) 3 5.0 (0,245)-(0,254) 175 28.0961
(0,182)-(0,184) 5 3.0 (0,254)-(0,258) 176 25.237
(0,184)-(0,181) 6 4.16228 (0,258)-(0,253) 177 14.5497
(0,178)-(0,176) 10 3.60555 (0,253)-(0,257) 178 20.5981
(0,177)-(0,175) 12 5.47723 (0,257)-(0,272) 179 31.0277
(0,144)-(0,111) 44 241.181 (0,272)-(0,268) 180 28.2378
(0,71)-(0,69) 85 18.1608 (0,268)-(0,273) 181 43.6475
(0,70)-(0,68) 87 22.2978 (0,306)-(0,795) 215 115.619
(0,682)-(0,686) 117 28.8192 (0,753)-(0,603) 258 113.55
(0,685)-(0,678) 119 18.6458 (0,560)-(0,418) 302 104.477
(0,678)-(0,676) 120 14.9608 (0,559)-(0,557) 371 2.82843
(0,676)-(0,681) 121 21.3244 (0,558)-(0,556) 373 3.31662
(0,681)-(0,684) 122 17.9772 (0,535)-(0,533) 395 3.44949
(0,683)-(0,679) 124 17.5697 (0,534)-(0,532) 397 2.44949
(0,680)-(0,677) 126 19.0014 (0,182)-(0,184) 5 3.0
(0,677)-(0,675) 127 13.1241 (0,522)-(0,519) 409 4.73205
(0,672)-(0,670) 131 21.694 (0,520)-(0,518) 411 5.41421
(0,668)-(0,671) 134 27.0825 (0,517)-(0,515) 413 3.74166
(0,671)-(0,687) 135 29.9652 (0,516)-(0,514) 415 4.4641
(0,689)-(0,691) 138 24.2968 (0,512)-(0,751) 418 30.8703
(0,691)-(0,694) 139 17.6786 (0,517)-(0,515) 413 3.74166
(0,695)-(0,698) 141 17.6404 (0,699)-(0,664) 472 23.6723
Continua a la pa`gina segu¨ent
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Segueix de la pa`gina anterior
Loc. Loc. dist. CLD Loc. Loc. dist. CLD
Original MVMP Original MVMP
(0,696)-(0,693) 144 22.8943 (0,667)-(0,663) 476 4.12311
(0,692)-(0,690) 146 10.2819 (0,184)-(0,181) 6 4.16228
(0,269)-(0,241) 148 20.7507 (0,632)-(0,630) 509 6.47214
(0,241)-(0,246) 149 12.6264 (0,622)-(0,620) 518 5.3589
(0,246)-(0,242) 150 12.0664 (0,621)-(0,619) 520 3.87298
(0,242)-(0,270) 151 26.9784 (0,434)-(0,511) 708 156.246
(0,270)-(0,265) 152 27.1868 (0,500)-(0,488) 720 114.503
(0,264)-(0,260) 154 10.0475 (0,499)-(0,487) 732 112.74
(0,261)-(0,259) 156 18.6309 (0,238)-(0,233) 767 23.1848
(0,259)-(0,251) 157 23.6491 (0,234)-(0,228) 769 12.8756
(0,251)-(0,255) 158 20.6714 (0,228)-(0,223) 770 11.4514
(0,255)-(0,247) 159 23.1373 (0,223)-(0,229) 771 11.978
(0,247)-(0,239) 160 15.3778 (0,229)-(0,224) 772 9.19654
(0,239)-(0,243) 161 18.5266 (0,224)-(0,222) 773 13.9629
(0,243)-(0,240) 162 18.0018 (0,222)-(0,227) 774 12.2093
(0,240)-(0,248) 163 22.661 (0,227)-(0,232) 775 7.49698
(0,248)-(0,250) 164 13.9795 (0,232)-(0,237) 776 16.3371
(0,250)-(0,252) 165 16.9303 (0,237)-(0,235) 777 17.5787
(0,252)-(0,256) 166 19.4116 (0,236)-(0,231) 779 14.8676
(0,256)-(0,262) 167 22.4535 (0,231)-(0,226) 780 8.74451
(0,262)-(0,267) 168 20.9284 (0,225)-(0,230) 782 9.92859
(0,267)-(0,263) 169 16.674 (0,230)-(0,221) 783 18.1464
(0,263)-(0,266) 170 11.1463 (0,217)-(0,212) 788 19.9841
(0,266)-(0,271) 171 22.264 (0,213)-(0,211) 790 13.6408
(0,271)-(0,244) 172 30.6411 (0,210)-(0,216) 792 16.7844
(0,244)-(0,249) 173 21.7638
D.2 Transicions a “multivista editada”.
En les segu¨ents taules es llisten les transicions entre imatges consecutives en
la sequ¨e`ncia MVMP que pertanyen a escenes situades a diferents instants
de temps i a diferents sequ¨e`ncies dins del joc de sequ¨e`ncies multivista, i que
presenten una dista`ncia menor a la transicio´ en el joc de sequ¨e`ncies original
que presenta una mı´nima dista`ncia.
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La sequ¨e`ncia analitzada ha estat generada amb MVMP amb un lot de
240 imatges, i e´s la corresponent a l’experiment 201001212155.
Transicions entre quadres co-temporals
de diferents sequ¨e`ncies.
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dins una mateixa sequ¨e`ncia.
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Manual d’usuari de la
plataforma de proves.
Aquest document recull el manual d’u´s de la plataforma de proves en la versio´
3.0:201004222209.
Abans de comenc¸ar, un apunt sobre convencions de notacio´: Les l´ınies de
comandes s’indicara`n amb l’estil
$ comanda a executar
Degut a les limitacions d’aquest estil, les l´ınies massa llargues es partira`n
de la segu¨ent forma:
$ Aquesta lı´nia e´s massa llarga per \
cabre dins l’ample de pa`gina.
E.1 Requeriments.
La plataforma de proves ha estat desenvolupada sobre la distribucio´ Debian
del sistema operatiu GNU/Linux.
S’han utilitzat els segu¨ents paquets:
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La plataforma incorpora el segu¨ent programari, obra d’en Javier Ruiz
Hidalgo (j.ruiz@upc.edu, UPC, 16/10/2002):
• h264 to nfo.py
E.2 Instal·lacio´
Instal·lar la plataforma a partir del fitxer comprimit “plataforma proves relase 3.0.tgz”
e´s senzill:
1. Crear un directori arrel:
$ mkdir plataforma_proves
$ cd plataforma_proves
2. Copiar el fitxer comprimit dins del directori arrel, i descomprimir-lo.
plataforma_proves$ cp <directori_on_es_troba_el_fitxer_comprimit> \
/plataforma\_proves\_release\_3.0.tgz ./
plataforma_proves$ tar -zxvf plataforma\_proves\_relase\_3.0.tgz -C
Comprovar que el proce´s d’instal·lacio´ ha finalitzat correctament consis-
teix en assegurar que el contingut que es descriura` en la seccio´ “Components
de la plataforma de proves” es troba localitzat en l’estructura de directoris
explicada en la seccio´ “Estructura de directoris del programa”
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E.2.1 Components de la plataforma de proves.
La plataforma de proves esta` formada pels segu¨ents moduls de python, scripts
i fitxers de configuracio´:
• Fitxers de configuracio´:
plataforma.plat : Fitxer de configuracio´ base de la plataforma.
plataforma proves gui 3.glade : Fitxer que conte´ la declaracio´ dels
ı´tems que comformen la interf´ıcie gra`fica d’usuari.
h264 encoder.cfg : Fitxer de configuracio´ base per al codificador
H.264. A partir d’aquest fitxer es generara`n les configuracions
adaptades a les diferents codificacions en funcio´ del que` l’usuari
hagi configurat per a l’execucio´ de les proves.
mvmp.cfg : Plantilla per al fitxer de configuracio´ de l’MVMP. Aquest
fitxer s’utiltizara´ com a base per generar les configuracions adap-
tades a les execucions de l’MVMP exigides en la configuracio´ de
cada prova.
benvinguda seleccio coef.txt : Fitxer que conte´ la explicacio´ del
procediment d’ajust del coeficient aplicat sobre el llindar de de-
teccio´ de transicions entre escenes. El text contingut apareix en
la finestra de benvinguda al procediment iteratiu d’ajust del co-
eficient que es du a terme com a pas previ per a l’ana`lisi de les
transicions entre escenes empaquetades.
• Scripts de python:
plataforma gui.py : Script principal. Conte´ la declaracio´ de les
classes i funcions encarregades de la representacio´ de la interf´ıcie
gra`fica d’usuari. E´s l’script encarregat d’executar la plataforma
de proves.
analyze trans.py : Script encarregat d’executar l’ana`lisi de les tran-
sicions en sequ¨e`ncies editades.
compare bit usage.py : Script encarregat d’analitzar les estad´ıstiques
d’assignacio´ dels modes de codificacio´ d’una sequ¨e`ncia.
compare distances.py : Script encarregat de representar gra`ficament
les dista`ncies entre imatges consecutives per una sequ¨e`ncia o con-
junt de sequ¨e`ncies.
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compare frame info.py : Script encarregat de representar gra`ficament
la informacio´ de codificacio´ H.264 per cada quadre de la sequ¨e`ncia
multiplexada.
compare mets.py : representa gra`ficament el temps utiltizat en la
estimacio´ de moviment de cada quadre codificat amb H.264. Pot
representar al informacio´ per una o me´s d’una sequ¨e`ncia de v´ıdeo.
compare motionbitsvsbatches.py : genera les gra`fiques de quan-
titat mitja de bits de moviment reservats per cada quadre, en
funcio´ de la longitud temporal del lot utilitzat per processar les
sequ¨e`ncies multiplexades.
compare orders.py : Genera les gra`fiques on es mostra la reordena-
cio´ efectuada en els quadres de les sequ¨e`ncies multiplexades.
compare psnr-batch.py : Encarregat de produ¨ır les gra`fiques de
rendiment en funcio´ de la longitud temporal del lot utilitzat per
processar la imatge multiplexada. El rendiment es mesura com el
quocient entre la PSNR i la taxa de bits necessa`ria per representar
la sequ¨e`ncia.
compare psnrvsbitrate.py : Genera les corbes PSNR-bitrate.
compare stats.py : Encarregat de generar les estad´ıstiques d’utilit-
zacio´ dels diferents submodes de codificacio´ per les sequ¨e`ncies co-
dificades amb H.264.
compare ycoefbitsvsbatches.py : Genera les gra`fiques de quantitat
mitja de bits per quadre destinada a la codificacio´i del residu de
prediccio´ del canal Y, en funcio´ de la longitud temporal del lot
d’imatges utilitzat per generar la sequ¨e`ncia multiplexada.
test.py : Script encarregat de llanc¸ar una insta`ncia d’un proce´s de
prova.
stestmgr.py : Script encarregat de llanc¸ar una insta`ncia del gestor
de proves.
h264 to nfo.py : Script encarregat de tradu¨ır els fitxers .log generats
pel codificador H264 a un format llegible per la plataforma de
proves.
packed scenes.py : Script encarregat d’executar l’ana`lisi de les tran-
sicions entre escenes empaquetades.
• Mo`duls de python:
plataforma.py : Mo`dul de python que allotja les funcions nucli en-
carregades d’executar la plataforma de proves.
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plataforma plotlib.py : mo`dul on hi ha declarades totes les funcions
de representacio´ gra`fica utilitzades en l’ana`lisi de les proves.
plataforma utilslib.py : conte´ les utilitats necessa`ries per a generar
els ana`lisis, aix´ı com per executar les proves.
plataforma testlib.py : conte´ les classes i funcions necessa`ries per
executar cada prova en un fil separat: classes d’execucio´ de mul-
tiplexador MVMP, classe d’execucio´ del codificador H.264, classe
de llanc¸ament d’una prova, i classe del gestor de proves.
stestmgr.py : conte´ la declaracio´ del proce´s encarregat de gestionar
la execucio´ de les diferents proves en processos separats.
E.2.2 Estructura de directoris del programa.
Una instal·lacio´ funcional de la plataforma de proves constara` dels segu¨ents
directoris:
arrel : directori arrel on es troba instal·lada la estructura de directoris.
Conte´ tots els mo`duls de python, el fitxer de configuracio´ .plat i el
fitxer de configuracio´ .glade.
arrel/dades : directori on s’emmagatzemara`n les dades produ¨ıdes durant
les proves.
arrel/temporal : directori on s’emmagatzemara`n les sequ¨e`ncies de v´ıdeo
produ¨ıdes durant la execucio´ de les proves.
arrel/configuracio´ : directori que allotja els fitxers de configuracio´ base
de H.264 i MVMP. Esta` pensat per allotjar altres fitxers de configura-
cio´ base per aplicacions que en un futur puguin ser executades per la
plataforma de proves.
arrel/copies seguretat : directori on el programa desara` les co`pies de se-
guretat de les dades presents al directori arrel/dades que l’usuari esculli
a trave´s de la interf´ıcie de gestio´ de proves. El nom dels directoris pot
ser modificat a gust de l’usuari. Tot i aix´ı, e´s recomanable seguir aquest
esquema per me´s claredat.
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E.3 Arrencar la plataforma.
La plataforma de proves ha estat programada de tal forma que en arrencar
cerca els fitxers de configuracio´ en el mateix directori on es crida l’script. Tot
i aixo`, el programa e´s capac¸ de detectar la falta dels fitxers, i en cas de ser
aix´ı, demana a l’usuari que els cerqui bo i oferint finestres de cerca de fitxers.
• Si la instal·lacio´ s’ha efectuat de manera correcta, arrencar la platafor-
ma de proves s’aconsegueix amb les segu¨ents comandes:
$ cd {arrel}
$ ./plataforma\_gui.py
El resultat e´s l’aparicio´ de la interf´ıcie gra`fica de la figura E.1:
Figura E.1: Finestra de benvinguda de la plataforma de proves.
• En cas que el fitxer de configuracio´ .plat no es trobi en el mateix di-
rectori que l’script de crida del programa, s’haura` de seguir el segu¨ent
procediment:
1. Arrencar la plataforma: $./plataforma gui.py
2. Apareixera` la finestra de la figura E.2:
3. Clicar d’Acord. Apareixera` la finestra de seleccio´ de fitxer de con-
figuracio´, on podrem navegar per cercar el fitxer de configuracio´.
En seleccionar el fitxer de configuracio´, arrencara` la plataforma
de proves.
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Figura E.2: Finestra de notificacio´ que emergeix quan la plataforma detecta
en arrencar que no hi ha un fitxer de configuracio´ en el directori d’execucio´
de l’script d’arrencada.
Figura E.3: Finestra de cerca que apareixera` en demanar-nos la seleccio´ d’un
fitxer de configuracio´ per la plataforma.
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• En cas que el fitxer .glade no es trobi all´ı on s’indica en el fitxer de
configuracio´ de proves, s’haura` de seguir el segu¨ent procediment:
1. En arrencar la plataforma de proves apareixera` la segu¨ent finestra:
Figura E.4: Finestra que ens apareixera` si la plataforma de proves no troba
el fitxer de configuracio gra`fica *.glade all´ı on indica el fitxer de configuracio´
*.plat
On s’ens pregunta si volem cercar un fitxer .glade de declaracio´
de gui. Per arrencar, haurem de clicar d’Acord. Clicant Anul·la
tanquem el programa.
2. En clicar d’Acord apareix una finestra de seleccio´ de fitxers (figura
E.5), on podrem cercar el fitxer .glade necessari.
Figura E.5: Finestra on podrem escollir el fitxer *.glade que vulguem utilit-
zar.
En seleccionar el fitxer, la plataforma de proves arrencara`.
E.4 U´s de la plataforma.
En arrencar la plataforma, ens trobarem amb la finestra de benvinguda. A
partir d’aquesta finestra, podrem utilitzar la plataforma navegant a trave´s
de les diferents pestanyes que apareixen a la part superior.
A continuacio´ s’explicara` amb tot detall el contingut de les diferents pes-
tanyes i les tasques que s’hi poden dur a terme.
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E.5 Configuracio´ ba`sica.
Des de la pestanya de configuracio´ podrem modificar tots els para`metres
de funcionament ba`sic de la plataforma. La finestra amb la pestanya de
“Configuracio´ Ba`sica” es pot observar a la figura E.6.
Figura E.6: Vista de la finestra amb la pestanya “Configuracio´ Ba`sica”, i la
subpestanya “Carpetes”.
Els camps de text que s’han d’omplir amb adrec¸es a fitxers, disposen d’un
boto´ “Cerca” al costat que permet accedir a una finestra de navegacio´ per
seleccionar els fitxers.
Apareixen 3 pestanyes verticals:
Carpetes : en aquesta subpestanya s’hi configuren les carpetes que fara`
servir la plataforma per desar tota la informacio´ relacionada tant amb
la configuracio´ base de la plataforma, com de les dades obtingudes a
trave´s de les proves.
Execucio´ de proves : en aquesta subpestanya i trobarem tots els para`metres
relacionats amb el llanc¸ament, i la gestio´ dels subprocessos de prova.
Gestio´ de proves : en aquesta subpestanya s’hi configuren les adreces als
scripts utilitzats en l’ana`lisi de les dades generades per les proves, entre
d’altres para`metres.
En qualsevol de les subpestanyes, l’usuari disposa dels botons segu¨ents:
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Nou : Buida tots els camps de les diferents subpestanyes de configuracio´
per permetre omplir-los amb una nova configuracio´.
Obre : Permet seleccionar un altre fitxer de configuracio´ a trave´s d’una
finestra de seleccio´ de fitxers que apareix en clicar el boto´.
Cancel·la : Permet rebutjar tots els canvis fets. En clicar-lo, la finestra
torna a la pestanya de benvinguda.
Desa : Desa els canvis efectuats en el fitxer de configuracio´ vigent.
Notes importants:
• Per tal de validar els para`metres, e´s imprescindible desar la configura-
cio´. Si els valors s’entren als camps, pero` en acabat no es clica el boto´
desar, les modificacions es perden.
• L’actual versio´ de la plataforma no suporta la prese`ncia de me´s d’un
fitxer de configuracio´ *.plat en el directori on s’executa l’script d’arren-
cada de la plataforma.
• L’actual versio´ del programa no permet seleccionar una ubicacio´ dife-
rent de la del fitxer de configuracio´ que esta` en u´s per tal de desar di-
ferents configuracions. Per fer-ho, l’usuari haura` de seguir els segu¨ents
passos:
– Tancar la plataforma de proves.
– Duplicar el fitxer de configuracio´ des de la l´ınia de comandes,
canviant-li el nom, i canviant-lo d’ubicacio´.
– Modificar en el fitxer de configuracio´, la ubicacio´ del fitxer glade
d’acord amb la nova ubicacio´ del fitxer de configuracio´. Si no es
fa aix´ı, la pro`pia plataforma demanara` a l’usuari que cerqui un
fitxer glade en arrencar el programa.
– Tornar a arrencar la plataforma de proves des de la nova ubicacio´.
A continuacio´ es detallen les tres subpestanyes:
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E.5.1 Subpestanya “Carpetes”.
A la figura E.7 podem veure l’aspecte de la finestra amb la subpestanya
“Carpetes” activada.
Figura E.7: Vista de la finestra amb la pestanya “Configuracio´ Ba`sica”, i la
subpestanya “Carpetes”.
Els para`metres a configurar so´n:
Configuracions base : directori on s’emmagatzemen els fitxers de confi-
guracio´ base del compressor H.264 i de la eina MVMP.
fitxer glade : Adrec¸a del fitxer .glade utilitzat per la definicio´ de la interf´ıcie
gra`fica.
Directori proves : Directori on s’emmagatzemara`n totes les dades obtin-
gudes durant l’execucio´ de les proves.
Directori copies de seguretat : Directori on s’emmagatzemara`n les co`pies
de seguretat de les dades.
Directori temporal : Directori on es desara`n les sequ¨e`ncies produ¨ıdes du-
rant l’execucio´ de les proves.
E.5.2 Subpestanya “Execucio´ de proves”.
A la figura E.8 podem veure l’aspecte de la finestra amb la subpestanya
“Execucio´ de proves” activada.
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Figura E.8: Vista de la finestra amb la pestanya “Configuracio´ Ba`sica”, i la
subpestanya “Execucio´ de proves”.
Els para`metres que hi podrem configurar so´n els segu¨ents:
Mvmp : Adrec¸a on es troba el fitxer executable de l’MVMP.
H264 : Adrec¸a on es troba el fitxer executable del codificador H.264.
h264 to nfo : Adrec¸a on es troba l’script h264 to nfo.py.
Multiprocessador : En plataformes multiprocessador, s’indica el nombre
de processos simultanis que s’executara`n per processar totes les proves
encarregades.
Fitxer cua de proves : Adrec¸a on es troba el fitxer que la plataforma
utilitzara` per emmagatzemar les proves encarregades que encara no
s’hagin executat.
Llanc¸ament de proves supervisades : En seleccionar aquesta opcio´, la
execucio´ de les proves no exigira` el tancament de la interf´ıcie gra`fica
d’usuari. Al camp de text s’hi indicara` l’adrec¸a del fitxer on es troba l’s-
cript encarregat d’executar les proves de forma supervisada, stestmgr.py.
Aquesta opcio´ no es troba habilitada en la versio´ actual de la platafor-
ma, i es recomana que es deixi sense seleccionar.
Script execucio test : Adrec¸a del fitxer test.py.
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E.5.3 Subpestanya “Gestio´ de proves”.
A la figura E.9 podem veure l’aspecte de la finestra amb la subpestanya
“Gestio´ de proves” activada.
Figura E.9: Vista de la finestra amb la pestanya “Configuracio´ Ba`sica”, i la
subpestanya “Gestio´ de proves”.
Els para`metres que hi podrem configurar so´n els segu¨ents:
Script de visualitzacio´ de dista`ncies : Adrec¸a al fitxer de l’script com-
pare distances.py.
Script de comparacio´ psnr-bitrate : Adrec¸a al fitxer de l’script coma-
pre psnrvsbitrate.py.
Script de comparacio´ bits de moviment : Adrec¸a al fitxer de l’script
compare motionbitsvsbatches.py.
Script de comparacio´ d’informacio´ de quadres : Adrec¸a al fitxer de
l’script compare frame info.py.
Script de comparacio´ d’ordres de quadres : Adrec¸a al fitxer de l’script
compare orders.py.
Script de comparacio´ d’estad´ıstiques d’u´s dels modes de codificacio´
: Adrec¸a al fitxer de l’script compare stats.py.
Script de comparacio´ dels temps mitjos d’estimacio´ de moviment
: Adrec¸a al fitxer de l’script compare mets.py.
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Script de comparacio´ de reserva de bits per quadre : Adrec¸a al fit-
xer de l’script compare bit usage.py.
Script de comparacio´ de rendiment en funcio´ del lot : Adrec¸a al fit-
xer de l’script compare psnr-batch.py.
Script de comparacio´ de bits de coeficients Y : Adrec¸a al fitxer de l’s-
cript compare ycoefbitsvsbatches.py.
Programa de compressio´ : Adrec¸a al fitxer del compressor tar.
Script d’empaquetament d’escenes : Adrec¸a al fitxer de l’script packed scenes.py.
Fitxer d’explicacio´ de l’empaquetament d’escenes : Adrec¸a al fitxer
benvinguda seleccio coef.txt.
E.6 Execucio´ de proves.
En aquesta pestanya, l’usuari podra` configurar i executar les proves de multi-
plexacio´ i multiplexacio´/codificacio´. A la figura E.10 es pot apreciar l’aspecte
de la finestra un cop cliquem la pestanya “Execucio´ de proves”.
Figura E.10: Aspecte que ofereix la pestanya “Execucio´ de proves” un cop
activada.
Descripcio´ dels camps i els botons:
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• Camps: Els camps permeten para`metres sols o llistes de para`metres.
Per confeccionar les llistes, escriurem els valors de cada para`metre se-
parats per un espai senzill ’ ’. En cas d’introdu¨ır me´s d’un espai, o
d’introdu¨ır espais al principi o al final de la llista, el comportament de
la plataforma no esta` especificat en l’actual versio´, i podria originar
comportaments imprevistos.
Sequ¨e`ncia mulivista : Adrec¸a al directori o directoris on es trobara`n
els conjunts de sequ¨e`ncies multivista que voldrem utilitzar per
efectuar les proves.
Ordenacio´ : Permet dos valors: m encarregara` una multiplexacio´
MVMP per cada combinacio´ del joc de para`metres que se li pu-
guin aplicar. s encarregara` una multiplexacio´ simulcast per cada
joc de para`metres que se li puguin aplicar. Els para`metres que
apliquen a l’ordenacio´ m so´n:
– lots.
– criteri de dista`ncia.
– transfere`ncia d’ordre.
– ordre de lectura.
– solucionador del pv.
– Adrec¸a del solucionador del pv.
– adaptacio´ de la longitud de la sequ¨e`ncia multiplexada.
– comprimir.
Els para`metres que apliquen a l’ordenacio´ s so´n:
– ordre de lectura.
– adaptacio´ de la longitud de la sequ¨e`ncia multiplexada.
– comprimir.
lots : Permet llistar diferents longituds temporals a utilitzar per cada
multiplexacio´ MVMP.
criteri de dista`ncia : Permet llistar diferents criteris de dista`ncia
que vulguem utilitzar en la multiplexacio´ MVMP. La versio´ actual
suporta dos criteris: cld i euclidean.
transfere`ncia d’ordre : Permet llistar diferents modes d’ordenacio´
que vulguem utilitzar en la multiplexacio´ MVMP. La versio´ actual
suporta dos modes: per activar el mode TOBB, escriure “yes”.
Per utilitzar el mode IND escriure “no”.
APE`NDIX E. MANUAL D’USUARI DE LA PLATAFORMA DE PROVES.180
ordre de lectura : Permet modificar l’ordre en que` es llegeixen les
imatges del conjunt multivista a l’hora de formar cada lot de
proce´s. Es poden llistar dos valors:
– temp wise: la lectura de les imatges es fa, primer en sentit
temporal, i despre´s en sentit espacial. E´s a dir, si el lot te´
longitud temporal b, i el conjunt multivista esta` format per S
sequ¨e`ncies, l’ordre de lectura de les imatges sera`: b imatges
de la sequ¨e`ncia 0, b imatges de la sequ¨e`ncia 1,... b imatges
de la sequ¨e`ncia S-1.
– seq wise: la lectura de les imatges es fa, primer en sentit
espacial i despre´s en sentit temporal. E´s a dir, si el lot te´
longitud temporal b, i el conjunt multivista esta` format per S
sequ¨e`ncies, l’ordre de lectura de les imatges sera`: S imatges
agafant la primera imatge de cada sequ¨e`ncia, S imatges aga-
fant la segona imatge de cada sequ¨e`ncia, ... S imatges agafant
la b-e`sima imatge de cada sequ¨e`ncia.
A la pra`ctica, aquest para`metre te´ poc impacte, degut a que` en les
u´ltimes versions de l’MVMP ha deixat de tenir relleva`ncia. Per
aixo` es recomana utilitzar sempre temp wise com a valor.
solucionador del pv : Indica el tipus de programa que s’utilitzara`
per generar les ordenacions en mı´nima dista`ncia durant el proce´s
de l’MVMP. La versio´ actual nome´s soporta un valor: lkh2.
Adrec¸a del solucionador del pv : Adrec¸a al fitxer executable del
programa utilitzat per generar les ordenacions en mı´nima dista`ncia
durant el proce´s de l’MVMP. Clicant el boto´ “Cerca” apareix una
finestra de navegacio´ que ens permetra` seleccionar el fitxer amb
me´s comoditat.
Adaptacio´ de la longitud de la sequ¨e`ncia multiplexada : Per-
met llistar diversos modes d’adaptacio´ de la longitud de la sequ¨e`ncia
multiplexada a un valor que permeti la correcta codificacio´ de la
sequ¨e`ncia amb H.264. Admet els segu¨ents valors:
– standard: si el nombre de quadres de la sequ¨e`ncia e´s imparell,
introdueix un quadre al final de la sequ¨e`ncia multiplexada.
– fit len to batch: Introdueix els quadres necessaris per aconse-
guir que la sequ¨e`ncia multiplexada tingui un nombre enter de
lots.
– fit len to gop: Introdueix els quadres necessaris perque` la sequ¨e`ncia
multiplexada contingui un nombre enter de GOP’s H.264.
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comprimir : Activant la casella apareix un camp que ens permet llistar
quins para`metres de quantificacio´ voldrem utilitzar per codi-
ficar cada prova executada. Els valors acceptats so´n enters
dins el marge [0,51].
• Botons:
Nou : Buida els camps de valors, permetent entrar
una configuracio´ nova.
Obre : Permet cercar un fitxer de configuracio´ de
prova (extensio´ .prv) en cas que vulguem repetir alguna prova o
carregar un conjunt de para`metres ja utilitzat.
Cancel·la : Rebutja el joc de para`metres entrat si no
s’ha desat, i torna a la pestanya de benvinguda.
Desa : Permet desar la configuracio´ de para`metres
com una prova nova.
Executa : Afegeix la prova configurada a la cua d’e-
xecucions.
Me`tode d’u´s:
• Generar una nova prova.
1. Omplir tots els camps amb els para`metres desitjats.
2. Clicar el boto´ “Desar”: la plataforma efectuara` dos passos:
(a) Generar una estructura de directoris pro`pia dins del directo-
ris que haguem configurat als camps “Directori proves” (d’a-
ra endavant directori de dades) i “Directori temporal” (d’ara
endavant directori temporal) de la Subpestanya “Carpetes”,
pestanya “Configuracio´ Ba`sica”, on s’emmagatzemara`n totes
les dades produ¨ıdes durant la prova. Les estructures genera-
des al directori de dades i al directori temporal so´n bessones.
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(b) Desar la configuracio´ de la prova en un fitxer *.prv dins del
directori arrel generat en el punt anterior. Aixo` ens permetra`
repetir la prova me´s endavant sense necessitat de tornar a
entrar tots els para`metres.
3. Clicar el boto´ “Executar”: La plataforma de proves generara` totes
les combinacions possibles de para`metres a partir dels valors que
trobi en els camps de para`metres, i per cada combinacio´ encarre-
gara` el llanc¸ament d’un proce´s de proves.
4. Per engegar la execucio´ de les proves, haurem de tancar la interf´ıcie
gra`fica de la plataforma. Aixo` activara` el llanc¸ament del gestor
de proves, que s’encarregara` d’executar els processos de proves d’n
en n, sent n el para`metre desat al camp “Multiprocessador” de la
subpestanya “Execucio´ de proves” en la pestanya “Configuracio´
Ba`sica”.
• Repetir una prova.
1. Clicar el boto´ “Obre”. Apareixera` una finestra de seleccio´ de
fitxers.
2. Escollir el directori de la prova a repetir. El directori arrel de la
prova es forma amb una marca de temps indicant la data i l’hora
en que` s’ha desat la configuracio´ de la prova.
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3. Escollir el fitxer de configuracio´: el nom del fitxer de configura-
cio´ esta` format amb la mateixa marca de temps que serveix per
anomenar el directori, acabat amb l’extensio´ .prv.
En seleccionar el fitxer, els valors dels para`metres de la prova es
carregara`n als camps de la pestanya “Execucio´ de Proves”:
4. En aquest punt podem escollir:
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– Si volem sobreescriure les dades de la prova: Cliquem “Exe-
cutar”.
– Si volem desar la prova com una prova nova i respectar les
dades generades en l’anterior repeticio´:
(a) Cliquem “Desa”.
(b) Cliquem “Executar”.
5. Tanquem la interf´ıcie gra`fica de la plataforma de proves per llanc¸ar
el gestor de proves.
En la versio´ actual, la plataforma de proves es llenc¸a sempre des d’una
l´ınia de comandes. Si el que` es desitja e´s executar la plataforma com un proce´s
independent per poder alliberar la l´ınia de comandes, una forma d’aconseguir-
ho e´s executar-la amb la comanda “screen”. Screen e´s un programa que
permet executar de forma desvinculada de la l´ınia de comandes qualsevol
comanda. La forma d’aconseguir-ho e´s:
1. Cridar la comanda:
arrel/scripts$ screen ./plataforma_gui.py
2. Per tancar la l´ınia de comandes on s’esta` executant la plataforma:
• Pre´mer ctrl+a, ctrl+d. Aquestes dues combinacions de tecles des-
vinculen la screen de la l´ınia de comandes on s’ha cridat.
• Tancar la l´ınia de comandes.
Si el que` volem e´s recuperar la consola screen on s’esta` executant la
plataforma de manera desvinculada, el que` haurem de fer e´s el segu¨ent:
1. Obrir una consola de comandes.
2. Comprovar quantes screens hi ha llanc¸ades:
$ screen -ls
Obtindrem una resposta de l’estil de:
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There are screens on:
4428.pts-3.warihard-petit (22/04/10 12:07:10) (Detached)
4422.pts-3.warihard-petit (22/04/10 12:07:02) (Attached)
2 Sockets in /var/run/screen/S-warihard.
3. On podem observar que hi ha 2 screens, una de vinculada a una consola,
i l’altra desvinculada, identificades per un id. Si n’hi ha me´s d’una, com
e´s el cas de l’exemple, podrem recuperar el control de la consola screen
desvinculada mijtanc¸ant:
$ screen -r 4428
Aixo` recuperara` la consola identificada amb l’id 4428 que esta` marcada
com a desconnectada (Detached). Si nome´s n’hi ha una, la recuperacio´
s’efectua fent:
$ screen -r
Una altra forma de procedir seria executar directament la comanda
“screen -r”. En cas d’haver me´s d’una screen, el programa llista les
que` hi ha. En aquest cas, s’haura` de tornar a executar la comanda,
especificant quina consola screen volem recuperar.
El paquet screen no sol estar instal·lat per defecte. En una distribu-
cio´ Debian (o Ubuntu, basada en Debian), podem comprovar-ho mit-
janc¸ant la comanda:
$ dpkg -l | grep screen
ii gnome-screensaver 2.22.2-2 \
GNOME screen saver and locker
ii libts-0.0-0 1.0-4 \
touch screen library
ii screen 4.0.3-11+lenny1 \
terminal multiplexor with VT100/ANSI termina
Podem veure que en aquest cas, el paquet apareix com a instal·lat (flags
ii) del principi de l´ınia. Si el paquet sort´ıs en algun altre estat, o no
sort´ıs llistat, podem instal·lar-lo mitjanc¸ant la comanda:
$ sudo apt-get install screen
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E.7 Gestio´ de proves.
La finestra de Gestio´ de proves presenta l’aspecte mostrat a la figura E.11
Figura E.11: Aspecte que ofereix la finestra amb la pestanya “Gestio´ de
Proves” activada.
La interf´ıcie presenta els segu¨ents components:
Finestres:
Finestra Proves : Conte´ tots els directoris de proves realitzades que esta`n
inclosos dins del “Directori de proves” configurat a la pestanya “Con-
figuracio´ Ba`sica”, subpestanya “Carpetes”.
Finestra Fitxers : Conte´ tots els subdirectoris que hi ha continguts dins
del directori de proves seleccionat en la Fiestra Proves. Aquesta finestra
pot contenir subdirectoris de diferents proves.
Botons:
Co`pies de seguretat : Boto´ utilitzat per fer les co`pies
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de seguretat.
Afegeix : Permet afegir subdirectoris de proves a la finestra “Fit-
xers”.
Suprimeix : Permet eliminar subdirectoris de proves de la
finestra “Fitxers”.
Generar grafiques : Obre la finestra de generacio´ de
gra`fiques.
Actualitzar proves : Permet actualitzar les proves
llistades en la finestra “Proves”. S’utilitza per refrescar la llista de
proves quan haguem modificat el directori arrel de les proves configurat
en el camp “Directori de proves” de la pestanya “Configuracio´ Ba`sica”,
subpestanya “Carpetes”.
En aquesta pestanya es poden dur a terme dos tipus de tasques: ana`lisi
de les dades, i co`pies de seguretat.
E.7.1 Ana`lisi de dades.
El procediment general e´s el mateix per a generar tots els tipus de gra`fiques,
tan sols canviara` la seleccio´ de proves que haurem de fer per obtenir les dades
necessa`ries per generar cada tipus de gra`fica.
Procediment general:
• Seleccionar les proves necessa`ries d’acord amb les gra`fiques que vulguem
produ¨ır:
1. Seleccionar la prova que vulguem analitzar.
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2. Afegir els subdirectoris de la prova a la finestra “Fitxers”: Clicar
el boto´ “Afegir”, o fer doble clic sobre la prova a seleccionar.
3. Seleccionar els subdirectoris adequats a les gra`fiques que vulguem
generar.
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• Clicar el boto´ de generacio´ de gra`fiques per obrir la finestra de seleccio´
de gra`fiques. Apareixera` la segu¨ent finestra:
Per veure millor els diferents plafons de configuracio´ de les gra`fiques,
e´s recomanable ampliar-ne la mida.
• Escollir les gra`fiques que vulguem produ¨ır. S’en pot escollir me´s d’una
sempre i quan el conjunt de proves seleccionat en permeti la generacio´.
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• Generar les diverses gra`fiques escollides clicant el boto´ “D’Acord”.
Figura E.12: Gra`fica corresponent a una de les opcions de configuracio´ de
gra`fiques marcades en l’exemple.
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Figura E.13: Gra`fica corresponent a la segona de les opcions de configuracio´
de gra`fiques marcades en l’exemple.
Si hem escollit be´ el conjunt de directoris, al cap de poc apareixera`n fines-
tres amb les gra`fiques escollides (en l’exemple, figures E.12 i E.13). Conve´
tenir a la vista la l´ınia de comandes des d’on hem arrencat la plataforma, per
poder observar qualsevol missatge d’error que pugui apare`ixer. La majoria
d’errors solen apare`ixer degut a que` s’ha escollit un conjunt de c¸ directoris
que no permet la generacio´ de la gra`fica exigida.
A continuacio´ es llista, per cada tipus de gra`fica que es pot configurar
dins la finestra de configuracio´ de gra`fiques, una descripcio´, els para`metres
que configuren el tipus de gra`fica, i els subconjunts legals de subdirectoris
que s’han de seleccionar dins la subfinestra “Fitxers” .
La figura E.14 mostra els plafons de configuracio´ de les gra`fiques de
dista`ncies, psnr-bitrate, i d’ana`lisi de l’empaquetament d’escenes.
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Figura E.14: Aspecte del plafo´ de configuracio´ per les gra`fiques dista`ncies,
psnr-bitrate i ana`lisi d’empaquetament d’escenes.
• Dista`ncies:
Descripcio´ : Genera una gra`fica de la dista`ncia entre un quadre i el
segu¨ent, en funcio´ del quadre en la sequ¨e`ncia multiplexada.
Para`metres :
generar grafica distancies : Quan esta` marcat, activa la gene-
racio´ d’aquesta gra`fica, altrament, no s’activa.
dista`ncia : Escull el criteri de dista`ncia amb que` es vol calcular
la dista`ncia entre quadres. Valors suportats:
– cld: Dista`ncia segons “Color Layout Descriptor”, d’MPEG-
7.
– euclidean: Dista`ncia euclidiana entre dos quadres, aplica-
da a la imatge sencera.
– cld-normal: cld, normalitzada a la ma`xima dista`ncia.
– euclidean-normal: euclidean, normalitzada a la ma`xima
dista`ncia.
– all: Mostrar totes les dista`ncies calculades.
– all-normal: Mostrar totes les dista`ncies calculades, nor-
malitzades al valor de la ma`xima dista`ncia per cada cate-
goria.
Conjunt de fitxers :Qualsevol subdirectori o conjunt de subdirecto-
ris.
Un exemple el podem observar a la figura E.15
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Figura E.15: Aspecte que presenta la gra`fica de dista`ncies entre quadres
consecutius.
• Psnr-bitrate:
Descripcio´ : Genera una corba psnr-bitrate.
Para`metres :
generar gra`fica psnr-bitrate : Quan esta` marcat, activa la ge-
neracio´ d’aquesta gra`fica, altrament, no s’activa.
mode : Forma en que` es calculen les corbes psnr. Valors supor-
tats:
– read: Es llegeix els valors mitjos de psnr per quadre di-
rectament dels fitxers de bita`cola del codificador H.264.
– calculate: Es calculen els valors mitjos de psnr per quadre
aplicant un criteri de representativitat de dades. El crite-
ri representa les gra`fiques generades amb me´s del 70%
de quadres mitjanc¸ant l´ınies cont´ınues, mentre que les
gra`fiques generades amb menys del 70% dels quadres es
mostren amb l´ınies discont´ınues. Aixo` permet diferenciar
els resultats de les proves que per algun motiu han provo-
cat l’abortament de la codificacio´, prenent-ne els resultats
com a merament orientatius.
mode de representacio´ de la llegenda : Permet seleccionar
com es representa la llegenda. Valors suportats:
– in figure: es dibuixa la llegenda dins del quadre de la
gra`fica.
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Figura E.16: Exemple de gra`fica psnr-bitrate amb la llegenda impresa dins
la gra`fica.
– separate figure: la llegenda apareix en un quadre diferent
de la gra`fica.
Figura E.17: Exemple de gra`fica psnr-bitrate amb la llegenda impresa fora
de la gra`fica.
Conjunt de fitxers : Qualsevol subdirectori o conjunt de subdirec-
toris.
Un exemple el podem observar a la figura E.18
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Figura E.18: Exemple de gra`fica amb les corbes psnr-bitrate.
• Empaquetament d’escenes:
Descripcio´ : Realitza un ana`lisi de les escenes empaquetades.
Para`metres :
Analitza l’empaquetament d’escenes : Quan esta` marcat, ac-
tiva la generacio´ d’aquesta gra`fica, altrament, no s’activa.
distancia : Criteri de dista`ncia entre imatges utiltizat per al
ca`lcul de les transicions entre imatges. Valors suportats:
– cld: Dista`ncia segons “Color Layout Descriptor”, d’MPEG-
7.
– euclidean: Dista`ncia euclidiana entre dos quadres, aplica-
da a la imatge sencera.
Coeficient del llindar de deteccio´ : Multiplicador aplicat al
llindar de deteccio´ que s’utilitza per detectar les transicions
entre escenes de la sequ¨e`ncia original processada segons si-
mulcast. El llindar de deteccio´ es calcula com la mitja de
les transicions entre escenes, multiplicat pel valor indicat en
aquest para`metre. Valors suportats:
– Valor en coma flotant: indica directament el valor del
multiplicador.
– tune: activa el proce´s d’afinament del multiplicador del
llindar de deteccio´. En aquest mode, el programa entra
en el segu¨ent llac¸ iteratiu:
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1. Mostra finestra de benvinguda, explicant el procedi-
ment.
2. Demana un coeficient a l’usuari.
3. Detecta les transicions, i les presenta en una gra`fica.
Amb aquesta gra`fica, l’usuari pot comprovar si les tran-
sicions detectades so´n correctes o` no. En tancar la
gra`fica, passa al segu¨ent pas.
4. Demana si l’usuari esta` satisfet amb les escenes detec-
tades.
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Si cliquem d’acord, procedeix amb l’ana`lisi de les esce-
nes. Si cliquem Anul·la, torna al primer pas del proce´s
iteratiu per provar un altre valor.
La gra`fica generada te´ un aspecte com el de la figura E.19
Figura E.19: Exemple de gra`fica d’ana`lisi de les transicions entre escenes
empaquetades. Les transicions entre les diferents escenes apareixen marcades
amb punts de colors en funcio´ del tipus de transicio´.
Llistar transicions d’empaquetament d’escenes : Quan esta`
marcat, el proce´s d’ana`lisi llistara` les transicions en un fitxer
*.trans en acabar el proce´s. Altrament, no es desa cap infor-
macio´. Es generen dos fitxers:
– mvmp pack.trans: Conte´ un llistat amb les transicions
entre escenes que s’han detectat com empaquetades.
– mvmp.trans: Conte´ llistats amb els diferents tipus d’esce-
nes presents en la sequ¨e`ncia multiplexada.
Format del fitxer : Permet escollir el format en que` es guar-
dara`n els llistats de les transicions. Valors suporats:
– ascii: els llistats es generen en un fitxer ascii.
– latex: els llistats es generen en un fitxer en format latex.
Les taules es generen mitjanc¸ant entorns \tabular amb
un format molt senzill.
Conjunt de fitxers : Tan sols admet la seleccio´ d’un subdirec-
tori generat com a sequ¨e`ncia multiplexada. Aquests directoris
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Un exemple el podem observar a la figura E.19
La figura E.20 mostra els plafons de configuracio´ de les gra`fiques de
residu del canal Y i de bits de moviment.
Figura E.20: Plafons de control per les gra`fiques de bits de residu del canal
Y i de bits de moviment.
• Bits de residu canal Y:
Descripcio´ : Produeix gra`fiques amb la quantitat mitja de bits per
quadre del residu de prediccio´ del canal Y, en funcio´ de la lon-
gitud temporal del lot d’imatge utilizada en generar la sequ¨e`ncia
multiplexada. Produeix dues gra`fiques, una per al mode P de
codificacio´, i l’altra per al mode B.
Para`metres :
generar gra`fica de bits Y ocupats :Quan esta` marcat, activa
la generacio´ d’aquesta gra`fica, altrament, no s’activa.
qp a utilitzar : Permet seleccionar les dades a utilitzar en funcio´
del para`metre de quantificacio´ utilitzat en produ¨ır-les durant
la prova. Els valors suportats so´n els que apareixen indicats en
l’etiqueta de text situada sobre la finestra. S’hi pot introdu¨ır
me´s d’un valor, separant-los amb espais simples. Si s’entren
espais dobles o apareixen espais al principi o al final del llistat
de valors, el comportament del programa no esta` especificat,
i podria produ¨ır errors.
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Conjunt de fitxers : Subdirectoris que estiguin generats amb la ma-
teixa sequ¨e`ncia. Per generar una gra`fica cal seleccionar com a
mı´nim dos subdirectoris a la finestra “Fitxers”.No permet la com-
paracio´ entre dades de proves diferents.
Un exemple el podem observar a les figures E.21 i E.22, on es mostren
les quantitats mitges de bits de codificacio´ de moviment en funcio´ del
lot d’imatges per als quadres codificats en mode P i mode B respecti-
vament.
Figura E.21: Exemple de gra`fica mostrant la quantitat mitja de bits utilitzats
en la codificacio´ del residu de prediccio´ del canal Y pels quadres P.
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Figura E.22: Exemple de gra`fica mostrant la quantitat mitja de bits utilitzats
en la codificacio´ del residu de prediccio´ del canal Y pels quadres B.
• Bits de codificacio´ de moviment:
Descripcio´ : Produeix gra`fiques amb la quantitat mitja de bits per
quadre de codificacio´ de prediccio´ de moviment, en funcio´ de la
longitud temporal del lot d’imatge utilizada en generar la sequ¨e`ncia
multiplexada. Produeix dues gra`fiques, una per al mode P de co-
dificacio´, i l’altra per al mode B.
Para`metres :
generar gra`fica de bits Y ocupats :Quan esta` marcat, activa
la generacio´ d’aquesta gra`fica, altrament, no s’activa.
qp a utilitzar : Permet seleccionar les dades a utilitzar en funcio´
del para`metre de quantificacio´ utilitzat en produ¨ır-les durant
la prova. Els valors suportats so´n els que apareixen indicats en
l’etiqueta de text situada sobre la finestra. S’hi pot introdu¨ır
me´s d’un valor, separant-los amb espais simples. Si s’entren
espais dobles o apareixen espais al principi o al final del llistat
de valors, el comportament del programa no esta` especificat,
i podria produ¨ır errors.
Conjunt de fitxers : Subdirectoris que estiguin generats amb la ma-
teixa sequ¨e`ncia. Per generar una gra`fica cal seleccionar com a
mı´nim dos subdirectoris a la finestra “Fitxers”.No permet la com-
paracio´ entre dades de proves diferents.
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Un exemple el podem observar a les figures E.23 i E.24, on s’aprecien les
gra`fiques de quantitat mitja de bits per quadre de codificacio´ de moviment,
pels quadres codificats en mode P i B respectivament.
Figura E.23: Aspecte de la gra`fica de bits de codificacio´ de moviment assig-
nats en mitja per als quadres de tipus P.
Figura E.24: Aspecte de la gra`fica de bits de codificacio´ de moviment assig-
nats en mitja per als quadres de tipus B.
La figura E.25 mostra els plafons de configuracio´ de les gra`fiques d’ordre
de quadres, i d’estad´ıstiques dels modes de codificacio´ dels quadres.
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Figura E.25: Plafons de configuracio´ de les gra`fiques d’ordres i d’estad´ıstiques
de modes de codificacio´.
• Ordre de quadres:
Descripcio´ : Genera una gra`fica mostrant tres plans del volum d’as-
signacio´ d’ordre de les imatges dins de la sequ¨e`ncia multiplexada.
El volum d’assignacio´ d’ordre e´s un volum format per tres eixos:
eix de sequ¨e`ncia, eix del nombre de quadres dins la sequ¨e`ncia ori-
ginal, i eix del nombre de quadre dins la sequ¨e`ncia multiplexada.
La gra`fica representada mostra el recorregut que s’ha seguit en
generar la reordenacio´ de les imatges. Els plans representats so´n:
pla sequ¨e`ncia-quadre original (veure figura E.28 ), pla sequ¨e`ncia-
quadre multiplexat (figura E.27), i pla quadre original-quadre
multiplexat (figura E.26). Els plans que han resultat ser de me´s
utilitat so´n els dos u´ltims: amb el pla sesqu¨e`ncia-quadre multiple-
xat es pot observar com la reordenacio´ va saltant entre les diferents
sequ¨e`ncies del grup multivista a mida que s’avanc¸a a trave´s de la
sequ¨e`ncia multiplexada. En el pla quadre original-quadre multi-
plexat es pot observar com evoluciona la posicio´ que el quadre
senyalat en l’eix multiplexat ocupava dins la sequ¨e`ncia original.
Para`metres :
generar comparativa d’ordre de quadres : Quan esta` mar-
cat, activa la generacio´ d’aquesta gra`fica, altrament, no s’ac-
tiva.
Conjunt de fitxers : Qualsevol conjunt, pero` per generar gra`fiques
intel·ligibles, es recomana utilitzar tan sols un fitxer per cada
gra`fica.
Un exemple el podem observar a les figures E.26, E.27 i E.28.
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Figura E.26: Gra`fica de la ordenacio´ vista des del pla de quadres originals
contra quadres multiplexats.
Figura E.27: Gra`fica de la ordenacio´ vista des del pla de sequ¨e`ncia contra
quadres multiplexats.
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Figura E.28: Gra`fica de la ordenacio´ vista des del pla de sequ¨e`ncia contra
quadres originals.
• Estad´ıstica de modes de codificacio´
Descripcio´ : Genera histogrames indicant les proporcions de quadres
que s’han codificat segons cada tipus i subtipus de codificacio´. Es
generen tres histogrames: un per als quadres codificats en mode
I, un altre pels codificats en mode P, i un altre pels codificats en
mode B.
Para`metres :
generar gra`fica d’estad´ıstica de modes : Quan esta` marcat,
activa la generacio´ d’aquesta gra`fica, altrament, no s’activa.
mode de ca`lcul : Selecciona el mode en que` es volen representar
els histogrames. Valors suportats:
– percent: mostra la quantitat de quadres que utilitza cada
mode en tant per cent respecte del total.
– absolut: mostra la quantita de quadres que utilitza cada
mode.
qp a utilitzar : Permet seleccionar les dades a utilitzar en funcio´
del para`metre de quantificacio´ utilitzat en produ¨ır-les durant
la prova. Els valors suportats so´n els que apareixen indicats en
l’etiqueta de text situada sobre la finestra. S’hi pot introdu¨ır
me´s d’un valor, separant-los amb espais simples. Si s’entren
espais dobles o apareixen espais al principi o al final del llistat
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de valors, el comportament del programa no esta` especificat,
i podria produ¨ır errors.
Conjunt de fitxers : Qualsevol conjunt de fitxers. Suporta la gene-
racio´ de gra`fiques utiltizant fitxers de proves diferents.
Un exemple el podem observar a les figures E.29, E.30 i E.31.
Figura E.29: Gra`fica amb l’estad´ıstica d’u´s dels submodes per als quadres I.
Figura E.30: Gra`fica amb l’estad´ıstica d’u´s dels submodes per als quadres I.
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Figura E.31: Gra`fica amb l’estad´ıstica d’u´s dels submodes per als quadres I.
La figura E.32 mostra els plafons de configuracio´ de les gra`fiques de temps
d’estimacio´ de moviment, i d’estad´ıstiques d’utilitzacio´ de bits per categories.
Figura E.32: Plafons de configuracio´ per les gra`fiques de temps d’estimacio´
de moviment i d’estad´ısitques d’u´s de bits per categories.
• Temps d’estimacio´ de moviment:
Descripcio´ : Genera una gra`fica on es mostra el temps emprat en la
estimacio´ de moviment de cada quadre, en funcio´ del para`metre
de quantificacio´ utilizat per codificar la sequ¨e`ncia.
Para`metres :
generar gra`fica de temps mig d’estimacio´ de moviment : Quan
esta` marcat, activa la generacio´ d’aquesta gra`fica, altrament,
no s’activa.
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Conjunt de fitxers : Qualsevol conjunt de fitxers. Suporta la gene-
racio´ de gra`fiques utiltizant fitxers de proves diferents.
Un exemple el podem observar a les figures E.34 i E.33, on s’aprecia
les gra`fiques produ¨ıdes mostrant la evolucio´ dels temps d’estimacio´ de
moviment mitjos en funcio´ del para`metre de quantifiacio´ utilitzat, per
als quadres P i B respectivament.
Figura E.33: Gra`fica de temps d’estimacio´ de moviment en funcio´ del
para`metre de quantificacio´, quadres B
Figura E.34: Gra`fica de temps d’estimacio´ de moviment en funcio´ del
para`metre de quantificacio´, quadres P
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• Utilitzacio´ dels bits:
Descripcio´ : Genera histogrames de l’assignacio´ de bits per catego-
ries efectuada en codificar les imatges dels 3 tipus principals de
codificacio´ (I, P i B). Les categories mostrades so´n:
– Coeffs. Y: bits dedicats al residu de prediccio´ del canal Y.
– CBP Y/C.
– Header: bits assignats a les capc¸aleres.
– Mode: bits de senyalitzacio´ de mode de codificacio´.
– Motion info: bits assignats a la senyalitzacio´ de la informacio´
de moviment.
– Stuffing bits: bits de farcit.
– Delta quant: bits destinats a la senyalitzacio´ de les variacions
del para`metre de quantificacio´.
– Coeffs C: bits destinats a la codificacio´ dels coeficients de cro-
ma.
Para`metres :
generar grafica reserva bits : Quan esta` marcat, activa la ge-
neracio´ d’aquesta gra`fica, altrament, no s’activa.
mode de ca`lcul :Selecciona el mode en que` es volen representar
els histogrames. Valors suportats:
– percent: mostra la quantitat de quadres que utilitza cada
mode en tant per cent respecte del total.
– absolut: mostra la quantita de quadres que utilitza cada
mode.
qp a utilitzar : Permet seleccionar les dades a utilitzar en funcio´
del para`metre de quantificacio´ utilitzat en produ¨ır-les durant
la prova. Els valors suportats so´n els que apareixen indicats en
l’etiqueta de text situada sobre la finestra. S’hi pot introdu¨ır
me´s d’un valor, separant-los amb espais simples. Si s’entren
espais dobles o apareixen espais al principi o al final del llistat
de valors, el comportament del programa no esta` especificat,
i podria produ¨ır errors.
Conjunt de fitxers : Qualsevol subconjunt de fitxers. Suporta la
comparacio´ de dades per diferents proves.
A les figures E.35, E.36 i E.37 podem observar un exemple de gra`fiques
mostrant l’estad´ıstica d’u´s de bits per les diferents categories de bits utilitzats
en la codificacio´ d’un quadre, per als quadres I, P i B respectivament.
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Figura E.35: Exemple de gra`fica amb l’estad´ıstica d’u´s de bits segons cate-
gories per als quadres I.
Figura E.36: Exemple de gra`fica amb l’estad´ıstica d’u´s de bits segons cate-
gories per als quadres P.
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Figura E.37: Exemple de gra`fica amb l’estad´ıstica d’u´s de bits segons cate-
gories per als quadres B.
A la figura E.38 es poden apreciar els plafons de configuracio´ de les
gra`fiques d’informacio´ per quadres, i de rendiment de codificacio´.
Figura E.38: Plafons de configuracio´ de les gra`fiques d’informacio´ de quadres
i de rendiment
• Informacio´ dels quadres:
Descripcio´ : Genera tres gra`fiques per cada fitxer seleccionat: gra`fica
de bits ocupats per quadre, gra`fica de qualitat per quadre, i gra`fica
de mode de codifiacio´ per quadre. Totes tres, en funcio´ del nombre
de quadre ordenat segons la segu¨e`ncia multiplexada amb MVMP.
Para`metres :
generar gra`fiques d’informacio´ de quadres : Quan esta` mar-
cat, activa la generacio´ d’aquesta gra`fica, altrament, no s’ac-
tiva.
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qp a utilitzar : Permet seleccionar les dades a utilitzar en funcio´
del para`metre de quantificacio´ utilitzat en produ¨ır-les durant
la prova. Els valors suportats so´n els que apareixen indicats en
l’etiqueta de text situada sobre la finestra. S’hi pot introdu¨ır
me´s d’un valor, separant-los amb espais simples. Si s’entren
espais dobles o apareixen espais al principi o al final del llistat
de valors, el comportament del programa no esta` especificat,
i podria produ¨ır errors.
Conjunt de fitxers : Qualsevol conjunt de fitxers. Suporta la gene-
racio´ de gra`fiques utiltizant fitxers de proves diferents.
Un exemple el podem observar a les figures E.39, E.40 i E.41.
Figura E.39: Gra`fica amb la informacio´ del nombre de bits ocupats per cada
imatge en la sequ¨e`ncia multiplexada.
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Figura E.40: Gra`fica amb la psnr obtinguda en la codificacio´ de cada imatge
de la sequ¨e`ncia multiplexada.
Figura E.41: Gra`fica del mode de codificacio´ utilitzat per processar cada
imatge de la sequ¨e`ncia multiplexada.
• Gra`fiques de rendiment:
Descripcio´ : Genera una gra`fica on es mostra el rendiment de codi-
ficacio´ (PSNR/bitrate) en funcio´ de la longitud temporal del lot
utilitzada en generar la sequ¨e`ncia multplexada. E´s una gra`fica
pensada per avaluar l’impacte dels diferents modes de generacio´
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d’una sequ¨e`ncia multiplexada a partir de la mateixa sequ¨e`ncia de
v´ıdeo.
Para`metres :
genera grafica psnr/bit en funcio´ del lot : Quan esta` mar-
cat, activa la generacio´ d’aquesta gra`fica, altrament, no s’ac-
tiva.
qp a utilitzar : Permet seleccionar les dades a utilitzar en funcio´
del para`metre de quantificacio´ utilitzat en produ¨ır-les durant
la prova. Els valors suportats so´n els que apareixen indicats en
l’etiqueta de text situada sobre la finestra. S’hi pot introdu¨ır
me´s d’un valor, separant-los amb espais simples. Si s’entren
espais dobles o apareixen espais al principi o al final del llistat
de valors, el comportament del programa no esta` especificat,
i podria produ¨ır errors.
Conjunt de fitxers : Per obtenir les dades de cada longitud de lot,
caldra` seleccionar el subdirectori corresponent a la generacio´ de
la sequ¨e`ncia multiplexada utilitzant cadascun dels lots. Admet la
comparacio´ entre diferents modes d’ordenacio´ utilitzant la mateixa
sequ¨e`ncia de video. No admet la generacio´ de gra`fiques compara-
tives entre sequ¨e`ncies de proves diferents.
Un exemple el podem observar a la figura E.42.
Figura E.42: Gra`fica on es mostra la evolucio´ del rendiment de codificacio´
en funcio´ de la longitud temporal del lot d’imatges emprat en la generacio´
de la sequ¨e`ncia multiplexada.
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E.7.2 Interf´ıcie de control de la visualitzcio´ gra`fica.
La generacio´ de qualsevol de les gra`fiques produ¨ıra` una finestra semblant a
la que es pot observar a la figura E.43.
Figura E.43: Asepcte que ofereix la interf´ıcie de control de visualitzacio´ de
gra`fiques.
Aquesta finestra ofereix la possibilitat d’explorar la gra`fica mitjanc¸ant els
botons que apareixen a la part inferior esquerra. La funcionalitat dels botons
e´s la segu¨ent:
Casa : Restaura els para`metres de visualitzacio´ als que presentava la
gra`fica en ser generada.
Enrere : Retorna la visualitzacio´ a la configuracio´ anterior.
Endavant : Torna a la segu¨ent configuracio´ de visualitzacio´ dins l’his-
torial de visualitzacions.
Redimensionar : Permet modificar la regio´ visualitzada de la gra`fica
utilitzant el ratol´ı. Amb el boto´ clicat, el ratol´ı ens permet executar
les segu¨ents operacions:
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• Desplac¸ar la gra`fica: ho aconseguim clicant el boto´ esquerre i ar-
rossegant el ratol´ı.
• Modificar les dimensions de la vista: clicant i arrossegant el boto´
dret del ratol´ı podem: escalar l’eix horitzontal segons el moviment
horitzontal del ratol´ı, i escalar l’eix vertical desplac¸ant vertical-
ment el ratol´ı. Combinant aquests moviments es poden aplicar
tota mena d’augments o de contraccions a l’espai visualitzat.
Augmentar : Permet definir un espai rectangular de la imatge mit-
janc¸ant una caixa, que sera` augmentat fins a ocupar tota la finestra de
visualitzacio´.
Modificar marges : Permet modificar els marges existents entre la
finestra de visualitzacio´ i els l´ımits de la finestra.
Desar : Permet desar la gra`fica com una imatge. En desar la gra`fica,
tan sols es conserva la informacio´ rellevant, sobre un fons blanc: T´ıtol,
etiquetes dels eixos, eixos amb les seves numeracions, gra`fiques, reixes
de visualitzacio´, i llegenda. A la figura E.44 es pot observar la gra`fica
un cop desada.
Figura E.44: Exemple de l’aspecte que te´ la gra`fica E.43 guardada mitjanc¸ant
el boto´ desar.
E.7.3 Co`pia de seguretat.
El procediment que cal seguir per generar co`pies de seguretat e´s molt senzill:
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1. Seleccionar la prova que vulguem analitzar.
2. Clicar el boto´ “Co`pia de seguretat”.
Notes:
• En l’actual versio´, no s’ha programat cap indicador d’estat del proce´s de
co`pia. Per aquest motiu, conve´ tenir a la vista la l´ınia de comandes des
d’on s’ha llanc¸at la plataforma. Aix´ı podrem observar com evoluciona
el proce´s de co`pia de seguretat. En les segu¨ents figures es pot observar
el proce´s de co`pia de seguretat en dos instats de temps diferents: a mig
proce´s, i un cop finalitzada.
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Figura E.45: Aspecte que presenta la l´ınia de comandes durant el proce´s de
co`pia de seguretat.
Figura E.46: Aspecte que presenta la l´ınia de comandes en finalitzar el proce´s
de co`pia de seguretat.
• No esta` suportada la seleccio´ de mu´ltiples proves per efectuar una co`pia
per separat de cadascuna d’elles. S’ha de procedir prova per prova.
• Tampoc esta` suportat una co`pia en bloc d’un conjunt de proves.
Ape`ndix F
Manual d’u´s de les eines rsg.py
i merge mvs.py.
Abans de comenc¸ar, un apunt sobre convencions de notacio´: Les l´ınies de
comandes s’indicara`n amb l’estil
$ comanda a executar
Degut a les limitacions d’aquest estil, les l´ınies massa llargues es partira`n
de la segu¨ent forma:
$ Aquesta lı´nia e´s massa llarga per \
cabre dins l’ample de pa`gina.
F.1 Introduccio´.
Els scripts rsg.py i merge mvs.py estan pensats per treballar de forma com-
binada.
Per executar-les, ens caldra` tenir dos conjunts de sequ¨e`ncies de v´ıdeo
multivista en format YUV4:2:0. Ambdo´s conjunts haura`n de presentar el
mateix nombre de vistes.
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En les versions actuals, aquests scripts treballen amb dos conjunts dife-
rents de sequ¨e`ncies multivista. Un primer conjunt, anomenat conjunt base,
i un segon conjunt, anomenat conjunt de farcit. Aquesta nomenclatura te´
or´ıgen en el conveni que s’ha adoptat per codificar els punts d’insercio´ de les
escenes dins del fitxer de punts d’insercio´.
El me`tode d’u´s e´s el segu¨ent:
1. Generar una llista de punts d’insercio´ mitjanc¸ant rsg.py. Aquesta llista
es desara` en un fitxer.
2. Utilitzar el fitxer de punts d’insercio´ generat, per a produ¨ır la mescla
de les sequ¨e`ncies mitjanc¸ant l’script merge mvs.py.
Dit aixo`, passem a descriure ambdos scripts.
F.2 Rsg.py
Amb aquesta eina podem generar una llista de punts d’insercio´, que utilitzara`
la eina merge mvs.py per a fer la mescla de les sequ¨e`ncies.
La llista de punts d’insercio´ codifica els punts d’insercio´ i les longituds de
les escenes que voldrem utilitzar com a patro´ per generar la mescla d’ambdues
sequ¨e`ncies.
Les escenes es generen de forma aleato`ria, utilitzant una distribucio´ Gaus-
siana, de la qual en podem controlar els dos para`metres: mitja i varianc¸a.
La forma d’u´s e´s la segu¨ent:
$ rsg.py <base_seq_path> <filling_seq_path> \
<mu> <sigma> <scene_file_path>
on:
base seq path : Adrec¸a al fitxer d’una de les sequ¨e`ncies que formen el
conjunt multivista que s’utilitzara` com a base. Per aquest motiu, el
fitxer haura` de tenir l’extensio´ “.yuv”.
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filling seq path : Adrec¸a del fitxer d’una de les sequ¨e`ncia que formen el
conjunt multivista que s’utilitzara` com a farcit. Per aquest motiu, el
fitxer haura` de presentar l’extensio´ “.yuv”.
mu : Valor mig de la longitud d’escenes que volem utilitzar per generar les
escenes aleato`ries.
sigma : sigma2 proporciona la varianc¸a en nombre de quadres de la distri-
bucio´ de les longituds d’escena.
scene file path : Adrec¸a del fitxer on es desara`n els punts d’insercio´ gene-
rats.
A continuacio´ es mostra un exemple de fitxer de punts d’insercio´:
# File generated by rsg.py. Used values are:
# mean scene length = 50
# standard deviation = 25
# minimum scene length = 2




Les l´ınies iniciades amb “#” indiquen comentaris. Per cada l´ınia apareix
un punt d’insercio´. Els punts d’insercio´ esta`n codificats de la segu¨ent manera:
DP SP SL
On:
DP : Acro`nim de Destination Point. Indica el nombre de quadre dins la
sequ¨e`ncia base on s’inserira` un tros d’escena de la sequ¨e`ncia de farcit.
SP : Acro`nim de Source Point. Indica el nombre de quadre dins l’escena
de farcit a partir del qual es comenc¸ara`n a llegir els quadres que sera`n
inserits dins la sequ¨e`ncia base.
SL : Acro`nim de Scene Length. Indica la quantitat de quadres de la sequ¨e`ncia
de farcit que es copiara`n.
APE`NDIX F. MANUAL D’U´S DE LES EINES RSG.PY I MERGE MVS.PY.221
F.3 Merge mvs.py
Aquest script esta` basat en l’eina merge-sequence inclosa en el programari
d’ImagePlus.
Un requeriment indispensable, e´s que totes les sequ¨e`ncies de tots els con-
junts que vulguem utilitzar haura`n de tenir el nom de fitxer acabat amb la
sequ¨e`ncia de cara`cters “420.yuv”. Si no e´s aix´ı, merge-sequence no reconei-
xera` les sequ¨e`ncies, i l’execucio´ dels scripts s’abortara` produ¨ınt una excepcio´.
La forma d’utilitzar aquest script e´s la segu¨ent:
$ merge_mvs.py <ips_file> <base_dir> <filling_dir> <output_dir>
On:
ips file : Adrec¸a al fitxer amb els punts d’insercio´ que configurara`n les es-
cenes.
base dir : Adrec¸a del directori on es troba el conjunt de sequ¨e`ncies multi-
vista que s’utilitzara`n com a sequ¨e`ncia base.
filling dir : Adrec¸a del directori on es troba el conjunt de sequ¨e`ncies mul-
tivista que s’utilitzara`n com a sequ¨e`ncia de farcit.
output dir : Directori on es desara` la sequ¨e`ncia resultant del proce´s de
mescla.
Bibliografia
[1] M. Ghanbari, Standard Codecs : Image Compression to Advanced Video
Coding. London: Institution of Electrical Engineers, 2003.
[2] B. S. Manjunath, P. Salembier, and T. Sikora, Introduction to MPEG-7:
Multimedia Content Description Interface. Wiley, 2002.
[3] P. Merkle, K. Mu¨ller, A. Smolic, and T. Wiegand, “Efficient compres-
sion of multi-view video exploiting inter-view dependencies based on
h.264/mpeg4-avc,” the IEEE Int. Conf. Multimedia and Exposition (IC-
ME 2006), 2006.
[4] E. Martinian, A. Behrens, J. Xin, and A. Vetro, “View synthesis for
multiview video compression,” tech. rep., Mitsubishi Electric Research
Laboratoratory, 2006.
[5] B. C. B. M., M. L., G. S., and C. M., “Unstructured lumigraph rende-
ring,” Proceedings of ACM SIGGRAPH, pp. 425–432, 2001.
[6] W. Yang, Y. Lu, F. Wu, J. Cai, K. N. Ngan, and S. Li, “4-d wavelet-
based multiview video coding,” IEEE Transactions on circuits and sys-
tems for video technology, vol. 16, 2006.
[7] C. Kamisetty and C. V. Jawahar, “Multiview image compression using
algebraic constraints,” tech. rep., Center for Visual Information Tech-
nology, International Institute of Information Technology, 2003.
[8] S. P. Gideon and S. Amnon, “Model-based brightness constraints: on di-
rect estimation of structure and motion,” IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 2000.





[12] E. Kasutani and A. Yamada, “The mpeg-7 color layout descriptor:
A compact image feature description for high-speed image/video seg-
ment retrieval,” Image Processing, 2001. Proceedings. 2001 Internatio-
nal Conference on, vol. 1, pp. 674–677, 2001.
[13] A. P. P. Gregori Gutin, ed., The Traveling Salesman Problem and Its
Variations. Kluwer Academic Publishers, 2002.
[14] “http://www.or.deis.unibo.it/research pages/tspsoft.html.”
[15] T. Wiegand, G. J. Sullivan, G. BjA˜¸ntegaard, and A. Luthra, “Overview
of the h.264/avc video coding standard,” IEEE Transactions On Circuits
And Systems For Video Technology, vol. 13, no. 7, pp. 560–576, 2003.
[16] ITU-T Telecommunication Standard Sector, ITU-T Recommendation
H.264, March 2005.
[17] J.-W. Chen, C.-Y. Kao, and Y.-L. Lin, “Introduction to h.264 advan-
ced video coding,” in ASP-DAC ’06: Proceedings of the 2006 Asia and
South Pacific Design Automation Conference, (Piscataway, NJ, USA),
pp. 736–741, IEEE Press, 2006.
[18] M. Flierl and B. Girod, “Generalized b pictures and the draft h.264/avc
video-compression standard,” Circuits and Systems for Video Techno-
logy, IEEE transactions on, vol. 13, pp. 587–597, 2003.
[19] G. J. Sullivan, T. Wiegand, and P. Corporation, “Rate-distortion op-
timization for video compression,” IEEE Signal Processing Magazine,
vol. 15, pp. 74–90, 1998.
